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1 Einleitung 
Wird Glas im Überkopfbereich eingesetzt so kann dieses, bei dem für Glas typischem 
schlagartigen Versagen, darunter befindliche Personen gefährden, wenn nicht spezielle 
Gegenmaßnahmen ergriffen werden. Glaskonstruktionen müssen deshalb so ausgeführt 
werden, dass die Last der Konstruktion selbst solange nicht herunterfällt, bis der Raum 
darunter evakuiert ist. Diese Eigenschaft nennt man Resttragfähigkeit.  
Um Glasscheiben mit der geforderten Resttragfähigkeit zu erhalten, wird in der Regel 
zwischen zwei Glasscheiben eine Folie gefügt, die mit den Glasscheiben einen Verbund 
eingeht. Im Falle eines Versagens des Glases trägt die Folie im Verbund mit dem 
gebrochenen Glas die Lasten über eine beschränkte Zeit. Ein solcher Glasscheibenaufbau 
mit Folie heißt Verbundsicherheitsglas (VSG).  
Die Resttragfähigkeit von Überkopfverglasungen im öffentlichen Bereich wird aufgrund der 
Komplexität derzeit bei großen Scheibenformaten und komplexen Lagerungsbedingungen 
mit Versuchen an den Originalscheiben einzeln untersucht. 
Die Ursachen der Komplexität liegen in:  
•  dem nichtlinearen Materialverhalten von gebrochenem VSG, 
•  dem Kriechen von gebrochenem VSG, 
•  den sehr großen Verformungen des gebrochenen VSG und der daraus folgenden 
Veränderung des Tragsystems und 
•  dem möglichen Verrutschen der Scheiben an den Auflagern.  
Damit ist es notwenig, für jede Glasscheibenform und jede Halterungsart im Einzelfall durch 
einen Versuch mit Zerstörung der Glasscheibe durchzuführen. Eine große Zahl von 
Versuchen und hohe Materialkosten sind die Folge. Eine Grundlage zur Berechnung der 
Resttragfähigkeit fehlt bisher.  
Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, am konkreten Beispiel des Glasbogens mit Zugstab einen 
Weg zur rechnerischen Ermittlung der Resttragfähigkeit aufzuzeigen. Dazu werden 
Materialeigenschaften der PVB-Folie und des gebrochenen VSG aus Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG) ermittelt. Untersucht wird das Tragverhalten des 
Verbundsicherteitsglases im Resttragfähigkeitszeitraum nach dem Sturz auf die Zugstäbe. 
Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel: 
In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu Tragwerken aus Glas beschrieben. Die 
Resttragfähigkeit und die Eigenschaften von Glas, PVB, ESG und von VSG werden erläutert. 
Kapitel 3 und 4 beschreiben das ausgewählte Beispiel Glasbogen mit Zugstab ausführlich. 
Es wird auf die speziellen Besonderheiten eingegangen und das Versagensverhalten des 
Bogens erklärt. Desweiteren wird das Tragverhalten des Glasbogens mit Zugstab im 
Resttragfähigkeitsfall analysiert. 
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Anschließend werden in Kapitel 5 die notwendigen Informationen dargestellt, welche durch 
Versuche ermittelt werden müssen, um die Resttragfähigkeit des Glasbogens ermitteln zu 
können. Die Versuche und ihre Ergebnisse werden in Kapitel 6  beschrieben.  
Aus den Versuchsergebnissen lässt sich ableiten, wie das gebrochene VSG Kräfte und 
Momente abtragen kann. Hierzu wird in Kapitel 7 ein Stabwerkmodell für den Glasbogen mit 
Zugstab entwickelt und die Resttragfähigkeit rechnerisch ermittelt. Ausgewählte Stellen im 
gebrochenen VSG-Tragwerk werden dabei erörtert.  
Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8, desweiteren wird 
ein Ausblick auf zukünftige Forschungen gegeben. 
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2 Grundlagen zu Tragwerken aus Glas 
2.1 Grundbegriffe und Grundlagen der Resttragfähigkeit 
Definition: 
Mit Resttragfähigkeit bezeichnet man den Widerstand eines teilweise zerstörten Systems 
gegen vollständiges Versagen.  
Beim Versagen eines einzelnen Konstruktionselements definiert die Resttragfähigkeit somit 
eine ausreichende, zeitlich beschränkte Tragfähigkeit des Gesamtsystems. Gemessen wird 
die Resttragfähigkeit als die Zeit zwischen der strukturellen Zerstörung des 
Konstruktionselementes unter einer definierten Belastung und dem vollständigen Versagen 
des Systems. 
Im Glasbau erfolgt der Nachweis der Resttragfähigkeit aus zwei Gründen, um Versagen 
durch Materialverunreinigungen wie z.B. Nickelsulfid-Einschlüsse und um außer-
gewöhnlichen Beanspruchungen zu begegnen. Außergewöhnliche Beanspruchungen 
können zum Beispiel auf eine Scheibe fallende Gegenstände oder ein mutwillig geworfener 
Stein sein. Diesen Beanspruchungen muss die Konstruktion zumindest kurzfristig 
standhalten, darf aber durchaus so starken Schaden nehmen, dass sie anschließend ersetzt 
werden muss. 
Der Nachweis der Tragfähigkeit unter Belastungen wie Schnee, Wind und Personenlast wird 
grundsätzlich an der intakten Konstruktion, in diesem Fall Glas mit Halterung, durchgeführt. 
Prinzipiell gilt für alle Konstruktionen, dass die möglichen Versagensszenarien zu betrachten 
sind und die Eintrittswahrscheinlichkeit durch verschiedene Maßnahmen so zu begrenzen 
ist, dass das resultierende Risiko akzeptabel klein ist.  
Einen Anhaltspunkt zum Vergleich von Versagenswahrscheinlichkeiten gibt die 
Veröffentlichung "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen für bauliche 
Anlagen" (GruSiBau) [4]. Sie fordert für ein System eine Versagenswahrscheinlichkeit kleiner 
als 10-6 pro Jahr.  
Die Versagenswahrscheinlichkeit bei Überkopfverglasung aus Einscheibensicherheitsglas 
(ESG) von (10-4) [5] macht deutlich, dass hier das Versagen 100-mal häufiger eintritt und 
damit gemäß der GruSiBau als unsicher gilt. Deshalb muss für Überkopfverglasungen ein 
Glas ausgewählt werden, das gegenüber Einfachverglasung erhöhte Sicherheitsreserven 
aufweist, wie z.B. Verbund-Sicherheitsglas (VSG).  
Die Unterkonstruktion muss für die besondere Belastung im Resttragfähigkeitsfall ausgelegt 
werden. Bei Verbund-Sicherheitsglas (VSG-Scheiben) wird dies über den Aufbau 
gewährleistet. Selbst wenn eine oder beide Scheiben des Elementes zerstört sind, bleibt die 
Scheibe, zusammengehalten durch die PVB-Folie, als Ganzes erhalten und kann weiterhin 
Lasten abtragen. Sicherheit und Steifigkeit nehmen dabei im Verlauf der Zeit allerdings stark 
ab. Der Vorspanngrad, die Dicke des Glases, die Foliendicke, die Umgebungstemperatur 
und die Auflagersituation sind dabei die Parameter, die dieses Resttragverhalten 
beeinflussen.  
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2.1.1 Stand der Technik 
Versuche zur Beurteilung der Resttragfähigkeit von Verglasungen werden in der Regel  
immer dann durchgeführt, wenn das Versagen der Verglasung zu Personenschäden im 
öffentlichen Bereich führen kann und die Verglasungen nicht durch die „Technischen Regeln 
für die Verwendung von linienförmig gelagerten Verglasungen“ TRLV [6] erfasst werden.  
Für solche Verglasungen muss im Rahmen einer "Zustimmung im Einzelfall" (ZIE) die 
Resttragfähigkeit nachgewiesen werden. 
Der Prüfkörper besteht aus einem Originalbauteil der verwendeten Baukonstruktion. Zur 
Ermittlung der Resttragfähigkeit der VSG-Scheibe wird diese so angeschlagen, dass beide 
Scheibenteile vollständig zerspringen. Der Prüfkörper selbst darf durch das Anschlagen aber 
keine unzulässigen Zerstörungsgrade erleiden.  
Die Resttragfähigkeit der VSG-Scheibe muss so lange erhalten bleiben, dass geeignete 
Sicherungsmaßnahmen wie z.B. das Absperren des Raumes unter der Scheibe ergriffen 
werden können.  
Als allgemeine Richtgrößen für die Mindeststandzeit sind dabei anzusetzen [7]: 
• Für Überkopfverglasungen jeglicher Art: 24 Stunden,  
• Für begehbare Verglasungen: 30 Minuten und  
• Für nur kurzzeitig belastete Verglasungen: ebenfalls 30 Minuten.  
Das System aus Verbundglas-Scheibe und Unterkonstruktion muss bei nicht betretbaren 
Verglasungen noch nach dem Zerbrechen beider Glasscheiben ihr Eigengewicht und die 
halbe Schneelast, mindestens jedoch 0,5 kN/m², tragen.  
Es wurden in der Vergangenheit viele Untersuchungen zur Resttragfähigkeit durchgeführt. 
Allerdings wurden diese stets nur als Betrachtung eines Einzelbauteiles, nicht jedoch zur 
Untersuchung des prinzipiellen Tragverhaltens von VSG-Scheiben durchgeführt. 1
                                               
1
 Eine Ausnahme bildet ein eingespanntes Glasvordach, bei dem die PVB-Folie für den Versagensfall von dem Ingenieurbüro 
Glasconsult [8] bemessen wurde. Allerdings wurde hier als Bemessungswert der Folie die Kurzzeit Prüffestigkeit derselben 
angenommen. 
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2.2 Bekannte Materialeigenschaften 
2.2.1 Die Eigenschaften von Glas 
Glas ist ein einheitlicher, homogener Stoff, der sich aus mehreren unterschiedlichen 
Molekülen zusammensetzt. Die Moleküle liegen völlig ungeordnet im Glas; sie bilden kein 
Kristallgitter. Glas ändert seine Aggregatzustände fließend. Im Wesentlichen besteht Glas 
aus Siliziumdioxid (SiO2), Calciumoxid (CaO), Natriumoxid (Na20), Magnesiumoxid (Mg0) 
und Aluminiumoxid (Al203). 
Die hohe Wahrscheinlichkeit einer Zerstörung von Glasbauteilen ergibt sich aus den 
Materialeigenschaften: hochfest, aber spröde mit elastischem Verhalten. Die vielen lokalen 
Spannungsspitzen, die an sämtlichen Kratzern, Ausbrüchen, Kerben und Ritzen entstehen, 
führen zu einer starken Streuung der Festigkeit. 
Im Folgenden werden die Glasarten; Floatglas und ESG und ihre Herstellung beschrieben. 
Grundsätzlich erfolgt die Glasherstellung immer in drei Schritten:[5] 
• Schmelzen  bei ca. 1600 °C - 1800 °C,  
• Formen    bei ca.   800 °C - 1600 °C und  
• Kühlen     bei ca.   100 °C -   600 °C.  
2.2.1.1 Floatglas 
Das Floatverfahren basiert auf der Idee, die Glasschmelze über eine ideale 0berfläche zu 
leiten, um damit ebenes Glas zu erhalten. Aus diesem Grund leitete Pilkington 1952 die 
Glasschmelze unter Schutzgasatmosphäre über ein Bad aus flüssigem Zinn. Schutzgas 
(Stickstoff) muss verwendet werden, um eine Oxidation des Zinns zu vermeiden. An der 
Auftrittsstelle des Glases hat das Zinnbad eine Temperatur von 1000 °C. Das Glas wird bei 
ca. 600 °C in den Kühlbereich überführt, kontrolliert auf ca. 100 °C abgekühlt und am Ende 
automatisch optisch auf Fehler geprüft und geschnitten. 
Die Biegefestigkeit nach DIN 1249 [9] beträgt für Spiegelglas (übliches Fensterglas) aus 
Floatglas 45 N/mm². 
2.2.1.2 Einscheibensicherheitsglas (ESG), DIN EN 12150 [10] 
ESG wird durch erneutes Erhitzen von Floatglas bis zu seinem Transformationspunkt bei 
650°C und anschließendes schnelles Abkühlen durch Anblasen mit Luft in einen 
Eigenspannungszustand versetzt. Dieser entsteht, da die Oberfläche schneller erhärtet als 
der Kern. Der Kern steht daher unter Zug- und die Oberfläche unter Druckspannung. Durch 
die eingeprägte Oberflächendruckspannung kann der festigkeitsmindernde Einfluss von 
Oberflächenschäden erst wirksam werden, wenn die eingeprägte Druckkraft überzogen wird. 
Auch die Temperaturwechselbeständigkeit nimmt durch die Vorspannung zu. Nach dem 
Vorspannen kann ESG aufgrund der im Eigenspannungszustand gespeicherten Energie 
jedoch nicht mehr bearbeitet werden. Kantenbearbeitungen, Bohrungen und Ausschnitte 
müssen aus diesem Grund vor dem Vorspannungsprozess durchgeführt werden.  
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Bruchverhalten von ESG, Bruchbild 
ESG zerspringt aufgrund des Eigenspannungszustands in kleine, würfelförmige, 
stumpfkantige Bruchstücke mit einer Kantenlänge von ca. 0,6 cm x 0,6 cm x Glasdicke. 
Dadurch wird das Risiko größerer Schnittverletzungen verringert. Diese Bruchstruktur ist 
charakteristisch für ESG. Die stumpfkantigen Stücke hängen untereinander in größeren, 
leichten Verbänden zusammen. DIN 1249-12 Tab. 5 [11] regelt die zulässigen 
Bruchstückgrößen. Die dort angegebenen Größenwerte entsprechen jedoch nicht dem 
heutigen Stand der Technik. Die Mindestvorspannung beträgt nach DIN 1249-10 [9] σ = 120 
N/mm2.  
In der Regel stehen die Trennflächen der verbleibenden Glaskörner wie in Abb. 1 senkrecht 
zur Glasoberfläche. An den Rändern der Trennflächen bilden sich durch die Vorspannung 
kleine Abplatzungen. Die Abplatzungen betragen bei einer Scheibendicke von 10 mm, ca. 
1,5 mm. 
Abbildung 1: ESG-Bruchstück, an der oberen und unteren Kante sind die Abplatzungen 
sichtbar 
1,5 mm
1,5 mm
10 mm
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Abbildung 2: Gebrochenes ESG mit leichtem Verbund 
2.2.2 Die Eigenschaften von Verbundfolien 
Bei der Herstellung von VSG kommen verschiedene Verbundfolien zum Einsatz: Neben der 
verbreiteten PVB-Folie2 gibt es noch EVA- und Sentry-Glass-Plus-Folien.  
2.2.2.1 EVA- Folie 
EVA, Ethylen-Vinylacetat, ist ein Copolymerisat, d.h. verschiedene Monomere werden in die 
gleiche Kette eingebaut und bestehen aus Ethylen und Vinylacetat. Die Eigenschaften einer 
EVA-Folie leiten sich aus dem Anteil von Vinylacetatmolekülen (18- 40%) im Stoff, sowie aus 
dem Polymerisationsgrad der Ethylenkette ab. 
Damit können EVA-Folien bestimmte, für eine Anwendung optimierte Eigenschaften haben. 
Ein höherer Anteil an Vinylacetatmolekülen bewirkt höhere Flexibilität, bessere Adhäsion  
(= die Kraft, mit der die Folie an den zu verbindenden Glasscheiben haftet) bei tiefen 
Temperaturen und verringerter Temperaturbeständigkeit bei hohen Temperaturen. Ein 
zunehmender Polymerisationsgrad erhöht die Zähigkeit, die Kohäsion (= Kraft, welche die 
einzelnen Moleküle in einem Stoff zusammenhält) und die Wärmebeständigkeit.  
EVA ist wie PVB ein Schmelzklebstoff und wird z.B. auch zur Einbettung von 
Fotovoltaikzellen eingesetzt.  
                                               
2
 Die Eigenschaften der im Glasbogen verwendeten PVB-Folie werden im folgenden Kapitel nur grundsätzlich erläutert und im 
Kapitel der Glasbogen mit Zugstab näher beschrieben. 
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2.2.2.2 Sentry Glass Plus-Folie 
Eine neue Entwicklung im Bereich der Verbundmaterialien ist die 1998 auf den Markt 
gekommene Ionoplast-Folie "Sentry Glass Plus" von der Firma Dupont [12]. Der Hersteller 
verspricht für die Folie das 100-fache der Steifigkeit und das 5-fache der Zugfestigkeit einer 
herkömmlichen PVB-Folie. Ursprünglich entwickelt für großflächige Verglasungen in 
hurrikangefährdeten Regionen soll ein Verbundsicherheitsglas mit dieser Folie bei einer 
Stärke von 2,3 mm Druckwellen von bis zu 200 kPa standhalten. Auch in der 
Temperaturbeständigkeit und im Kriechverhalten soll das Produkt dem PVB überlegen sein. 
2.2.2.3 PVB-Folie 
Die PVB-Folie (Polyvinylbutyral) hat sich als "Standardfolie" für den Einsatz in Verbund-
sicherheitsgläsern etabliert. Die Sicherheitswirkung von VSG beruht auf der hohen 
Reißfestigkeit der PVB-Zwischenschicht und ihrer großen Haftung am Glas. Zwischenfolien 
aus PVB müssen nach EN ISO 527-3 [13] bei 23 °C die folgenden mechanischen 
Eigenschaften aufweisen:  
• Zugfestigkeit:  > 20 N/mm²  
• Reißdehnung:  > 250%.  
Übliche Dicken der Folie sind 0,38mm; 0,76mm und 1,52mm.  
Die bei VSG-Scheiben zum Einsatz kommende PVB-Folie ist ein Thermoplast, das seine 
Eigenschaften in Abhängigkeit von der Temperatur und Zeit verändert. Abb. 3  
Abbildung 3: Temperaturverhalten von Thermoplasten [14],  
Tg = Glasübergangstemperatur,  Tm = Schmelztemperatur 
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Das Schubverhalten der PVB-Folie in Abhängigkeit von der Temperatur kann grob in drei 
Bereiche eingeteilt werden.  
• Bis ca. 10° C  
Bei tiefen Temperaturen ist das thermoplastische PVB im energieelastischen Bereich, 
d.h.  es ist hartelastisch.  
• Von ca. 10° C bis 20° C 
Befindet sich die PVB-Folie im Bereich der Glasübergangstemperatur Tg. Das Gefüge 
des PVB weicht auf und ändert sein Verhalten von hartelastisch zu gummi- oder 
entropie-elastisch.  
• Von ca. 20 °C bis 60°C 
Verringert sich bei der PVB-Folie mit zunehmender Temperatur der Schubmodul im 
gummielastischen Bereich.  
• Ab ca. 60° C  
Das PVB beginnt zu erweichen und wird zunehmend plastisch-viskos. Dieses 
Erweichen verstärkt sich mit zunehmender Temperatur bis zu der 
Schmelztemperatur Tm. 
2.2.3 Die Eigenschaften von Verbundsicherheitsglas (VSG) 
Verbundglas wurde erfunden, da einzelne Glasscheiben in ihrer Tragfähigkeit schlagartig 
versagen können. Um diese Gefahr zu minimieren, werden beim Verbundglas mehrere 
Scheiben mit Folien verbunden, die dann im Verbund tragen. Versagt eine von zwei 
Scheiben, so kann die zweite Scheibe noch beide Scheiben tragen. Versagen beide 
Scheiben, gewährleistet die Folie zwischen den Scheiben noch eine gewisse 
Resttragfähigkeit. 
Verbundsicherheitsglas (VSG) wird in der DIN EN ISO12543 [15] über ein Verbundglas nach 
DIN 1259 [16] definiert, welches ein „mittels einer organischen Zwischenschicht zu einer 
Einheit gefügtes Glaserzeugnis aus plan oder gebogenem, farblos oder getöntem Flachglas“ 
bezeichnet.  
Die Eigenschaften von Verbundsicherheitsglas werden wie folgt beschrieben: 
Ein Verbundsicherheitsglas ist ein “Verbundglas, bei dem im Falle eines Bruchs die 
Zwischenschicht dazu dient, Glasbruchstücke zurückzuhalten, die Öffnungsgröße zu 
begrenzen, eine Resttragfähigkeit zu bieten und das Risiko von Schnitt- und 
Stichverletzungen zu verringern. (...).”DIN EN ISO 12543 [15] 
Die einzelnen Anforderungen sowohl an Verbundglas, als auch an Verbundsicherheitsglas 
sind im Einzelnen in der DIN EN ISO 12543 [15] geregelt. Ebenfalls wird gefordert, dass die 
Glasbruchstücke im Versagensfall an der Folie haften bleiben müssen. 
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Bei der Herstellung von VSG können die verschiedenen Glassorten verwendet werden: 
Floatglas 
Bei VSG aus Floatglas zerbrechen die einzelnen Scheiben in große Bruchstücke. Über die 
Folie können sich die Stücke gegenseitig verkanten und damit eine gute Resttragfähigkeit 
erzielen. Allerdings kann die Zwischenschicht von scharfkantigen Scherben auch 
zerschnitten werden, was den Verbund zerstört und zum Versagen führt.  
Einscheibensicherheitsglas ESG 
Wie schon im Kapitel „Eigenschaften von ESG“ beschrieben, zerbrechen diese in kleine 
Bruchstücke mit nahezu senkrechten Bruchkanten. Die kleinen Glasbruchstücke, die sich 
beim vollständigen Versagen der Verbundscheibe schlagartig bilden, haften zwar sehr gut an 
der Folie an, aufgrund der kurzen Bruchstückkanten ist aber leider nur eine geringe 
Verzahnung der Glasbruchstücke möglich bzw. wirksam.  
Sind die Gläser einer VSG-Scheibe aus ESG zerbrochen, kann der Folie-Glas-Verbund in 
der Regel nur noch als Hängewerk mit geringer Biegesteifigkeit tragen. Deshalb versagt das 
Tragwerk meist durch Überschreiten der Zugfestigkeit des Folie-Glas-Verbundes oder durch 
das Herabrutschen der Scheibe von ihren Auflagern. 
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3 Der Glasbogen mit Zugstab 
Abbildung 4: Der Glasbogen mit Zugstab in Wasseralfingen 
Das Prinzip des hier untersuchten Glasbogens mit Zugstab beruht darauf, dass eine flach 
hergestellte VSG-Scheibe in Bogenform gezwungen wird. An ihren Enden wird sie von 
Haltern umgriffen, die mit Rundstahl-Zugstäben verbunden sind und so in ihrer Form fixiert. 
Es entsteht ein innerlich statisch unbestimmtes System mit einem entsprechenden 
Vorspannungszustand. Ohne äußere Lasten erhält der Rundstahl Zug- und das Glas Druck- 
und Biegebeanspruchung.  
Abbildung 5: Abmessungen und Begriffe des Glasbogens 
Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass im Vergleich zu der flachen Glasscheibe die so 
gebogene Scheibe gegenüber äußeren, gleichmäßig verteilten Lasten (Eigengewicht, 
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Schnee, Wind) eine wesentlich höhere Tragfähigkeit aufweist. Weiterhin ist die Herstellung 
einer mit diesem Verfahren gebogenen Scheibe im Vergleich zu einer bei 600°C gebogenen 
Scheibe wesentlich einfacher und somit kostengünstiger. Die Lasten in der gebogenen 
Scheibe werden hauptsächlich durch Normalkräfte im Bogen und in den Zugstäben 
abgetragen. So können selbst große Spannweiten mit dünnen Glasscheiben überbrückt 
werden.  
Wenn ebene Glasscheiben in Bogenform gebracht und mit Zugstäben fixiert werden, 
besitzen sie schon ohne Auflast erhebliche, bei Glas maßgebende, Eigen-
Biegezugspannungen. Dies ist ein Nachteil des Systems. Mit Aufbringen einer Auflast 
entstehen Druckspannungen aus der Bogentragwirkung, welche die Biegezugspannungen 
verringern.  
Neben den Drucknormalkräften aus Eigengewicht und Auflast im Bogen treten in diesem 
System auch die Normalkräfte aus dem Fixieren der Bogenform auf. Diese Normalkräfte 
führen, im Vergleich zu einem Bogen, der bei 600°C gebogen wird, zu einer verringerten 
Traglast. 
Der Glasbogen mit Zugstab wurde für die Projekte „Loggia in Aalen-Wasseralfingen“ und 
„Zentraler Omnibushof in Heidenheim“ verwendet. In den Veröffentlichungen [17], [18] und 
[19] werden diese Projekte und die Vorteile und Eigenheiten der Bauelemente beschrieben.  
3.1 Geometrie  
Die Grundgeometrie des „kalt“ in Form gebrachten Glasbogens entspricht der Knickfigur 
eines Stabes und damit im Wesentlichen der Sinuskurve (Abb. 6), die durch zu starke 
Krümmung in der Bogenmitte und zu geringe Krümmung am Bogenrand von der Stützlinie 
abweicht. Die Spannweite des Bogens wird mit L und die Stichhöhe mit f bezeichnet. Durch 
das Eigengewicht entstehen hierbei nur sehr kleine Abweichungen von der Sinusfunktion der 
Glasscheiben. 
Abbildung 6: Glasbogen und Verschiebungen am Glasscheibenrand. Schubwinkel γ = 
Verschiebung u / Foliendicke tf
    Glasbogen
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f
ESG Scheibe  
PVB-Folie 
Schubwinkel γ
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An den Auflagerpunkten entsteht zwischen der oberen und der unteren Glasscheibe durch 
das Biegen ein Schubversatz (s. Abb. 6). Dieser Schubversatz ist abhängig von dem 
Anfangssteigungswinkel α der Glasscheibe.  
3.2 Grundlagen zur Herstellung des Glasbogens 
3.2.1 Ausnutzung der besonderen Eigenschaften von PVB 
Die Eigenschaften der PVB-Folie werden bei der Herstellung und beim Tragverhalten der 
gebogenen Glaselemente gezielt ausgenutzt: Die VSG-Scheiben werden bei einer 
Temperatur von 60° C vorgekrümmt. Der geringe Schubmodul der PVB-Folie bei dieser 
Temperatur im VSG führt zu einer äußerst geringen Verbundwirkung und damit zu 
verringerter Beanspruchung der Gläser.  
Bei tiefen Temperaturen erhöht sich die Steifigkeit der PVB-Folie und damit auch die 
Steifigkeit und Stabilität des Bogens im dann maßgebenden Lastfall Schnee.  
Es wird klar, dass für die Dimensionierung der Glaselemente zwei Gegebenheiten von 
Bedeutung sind: Das Schubverhalten der PVB-Folie beim Fertigen der Elemente und das 
Schubverhalten der PVB-Folie bei Schneeeinwirkung. 
1.) Das Schubverhalten der PVB-Folie beim Fertigen der Elemente 
Beim Herstellen der gebogenen Glaselemente entstehen Druck- und Biegespannungen im 
Glas. Diese Spannungen im Wesentlichen abhängig von der Schubsteifigkeit der PVB-Folie 
zwischen den Gläsern. Ist die PVB-Folie starr, ist die Biegespannung doppelt so groß wie bei 
weicher PVB-Folie, da diese die widerstandslose Verschiebung der zwei Glasscheiben 
gegeneinander zulässt. 
Allerdings entsteht an den Auflagerpunkten durch die Vorkrümmung der in Kap. 2.1 
erläuterte Schubversatz zwischen den Glasscheiben, der durch die Folie ohne Ablösung von 
den Scheiben aufgenommen werden muss. 
Aus diesem Grund wurden für den Glasbogen Versuche durchgeführt, die das 
Verformungsvermögen und das Tragverhalten der PVB-Folie bei erhöhten Temperaturen 
sowie das Tragverhalten nach dem Erkalten untersuchen [siehe auch Anhang 2]. 
Probestücke aus VSG mit einer 1,9 mm starken Zwischenschicht aus PVB-Folie wurden bei 
unterschiedlichen Temperaturen bis zu einem Schubwinkel γ von 1,71 [-] in der Folie 
verformt (siehe Abb. 7) und bei dieser Verformung bis zu 16 Stunden belassen.  
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Abbildung 7: Versuchsaufbau für Schubversuche an PVB im VSG  
Der Verlauf der Schubspannung über der Zeit ist in Abb. 8 für die drei untersuchten 
Temperaturbereiche dargestellt. Es zeigt sich, dass bei 57°C die Schubspannung nach 
Aufbringen des Schubwinkels und einer Abklingphase von 5 Stunden noch 0,0435 N/mm² 
beträgt. Nach 15,7 Stunden beträgt die verbleibende Schubspannung nur noch 
0,031 N/mm². Daraus ergibt sich ein Schubmodul von 0,025 N/mm² für eine Belastungsdauer  
von 15,7 h und einem Schubwinkel von γ = 1,71[-].  
²/018,0
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mmNmm
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Die anschließenden Scherversuche an den bleibend verformten Versuchskörpern zeigten, 
dass keine signifikanten Unterschiede des Tragverhaltens im Vergleich zu den unverformten 
Referenzprobekörpern bestehen. 
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Relaxation von PVB-Folie bei verschiedenen Temperaturen im 
Verlauf der Zeit
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Abbildung 8: Schubspannungsentwicklung von PVB-Folie im Verlauf der Zeit unter Dauerlast 
Wie zuvor erläutert wird die PVB-Folie ab 60°C plastisch viskos, d.h. der Schubmodul geht 
gegen Null. Um trotz einer Temperaturbegrenzung der Versuchsapparatur auf maximal 60°C 
Versuchsergebnisse in diesem Temperaturbereich zu erhalten, wurden die Versuche bei 
einer Maximaltemperatur von 57°C durchgeführt und anschließend ein Schubmodul für 60°C 
linear extrapoliert. Dabei wurde näherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Schubmodul unterstellt. So wurde für 60°C ein Schubmodul von 0,005 
N/mm² errechnet. Der tatsächlich vorhandene Schubmodul wird noch geringer sein, da die 
Folie ab 60°C ein plastisch viskoses Verhalten zeigt. 
In der Berechnung des Glasbogens wurde aus diesem Grund der Schubmodul während des 
Krümmens mit G = 0,005 N/mm² angenommen.  
2.) Das Schubverhalten der PVB-Folie bei Schneeeinwirkung 
Auch unter im Gebrauch auftretenden äußeren Lasten auf den Glasbogen ist das 
Verbundverhalten der PVB-Folie zu berücksichtigen. Gleichmäßig verteilte Lasten erzeugen 
zwar überwiegend Druckkräfte im Glasbogen und damit keine Schubbeanspruchung, für die 
Stabilität des Bogens spielt aber die Schubsteifigkeit der PVB-Folie eine maßgebende Rolle.  
In der Veröffentlichung [20] wird der Schubmodul der PVB-Folie bei verschiedenen 
Temperaturen in Abhängigkeit von der Einwirkungsdauer angegeben. Danach ergibt sich für 
eine angenommene Schneelastdauer von einem Monat und einer auf der sicheren Seite 
liegenden Temperatur von 10°C ein Schubmodul von 0,74 N/mm². Dieser Schubmodul der 
Folie ist ausreichend, um im Lastfall Schnee die Schubbeanspruchungen zu übertragen. Für 
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eine längere Belastungsdauer beträgt der Schubmodul 0,4 N/mm². Rein physikalisch sind 
längere Schneelastdauern bei 10°C aber nicht möglich. 
3.3 Herstellung des Glasbogens 
Abgeleitet aus den Erkenntnissen über das thermoplastische Verhalten der PVB-Folie (siehe 
Kap. 2.2.4 und 3.2.1) wurde folgender Weg zur Herstellung des Glasbogens festgelegt: 
• Die ebene VSG-Scheibe wird in einem beheizbaren Raum auf eine Unterkonstruktion 
gelegt, welche die Umkehrung der Bogenform des Glases (d.h. statt einer Bogen- 
eine Hängeform) abbildet. Damit die zwei Zugstäbe und die an beiden Seiten 
befestigten Glashalter die gleiche Temperaturdehnung aufweisen, lagern diese 
ebenfalls im Raum.  
• Die Raumtemperatur wird auf 60°C erhöht. (Abb. 9) 
Abbildung 9: Die ebene Glasscheibe wird in einer Klimakammer bei 60°C gebogen. 
• Mit Erreichen von 60°C ist die Abnahme der Verbundwirkung in der Glasscheibe 
deutlich sichtbar. Die Scheiben biegen sich unter Eigenlast fast bis zur vorgegebenen 
Stichhöhe durch. 
• Die fehlende Restverformung und Anpassung an die durch die Unterkonstruktion 
vorgegebene Form wird durch zusätzliche Auflast (in dem obigen Falle waren dies 
Zementsäcke) erzeugt. Zur Reduzierung der in der Folie und in der Glasscheibe 
aufgebauten Spannungen aus dem Biegeprozess wird die gebogene Glasscheibe 
noch über fünf Stunden in der Klimakammer belassen. Die Schubspannungen in der 
Folie bauen sich in dieser Zeit durch Kriechen fast vollständig ab. 
• Nach der Lagerung in der Klimakammer hat sich die Folie an die gekrümmte Form 
angepasst. 
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• Die Stahlzugstäbe, die die gleiche Temperatur wie die Glasscheibe haben, werden 
montiert und der Zwischenraum zwischen Glasstirnseite und Glashalter wird mit der 
Fugenmasse Hilti-Hit HY50 [21] verpresst. 
• Das fertig gestellte Bogenglaselement wird auf Raumtemperatur abgekühlt. Im 
Anschluss kann es umgedreht werden und wirkt fortan als Bogen. 
• Wird der Glasbogen durch Schnee belastet, so ist die PVB-Folie zwischen den 
Glasscheiben temperaturbedingt im festen Zustand und kann den Bogen 
stabilisieren, da der Lastfall Schnee nur im Zusammenhang mit niedrigen 
Temperaturen (<10°C) auftritt. 
• Windlasten, die auch bei hohen Temperaturen möglich sind, können die 
Einzelscheiben auch ohne Verbund übertragen.  
3.4 Ermittlung der Tragfähigkeit 
Die Tragfähigkeit der Glasbögen in Wasseralfingen und Heidenheim wurde durch Versuche 
nachgewiesen. Eine Berechnung der Maximalspannweiten für weitere Glasdicken befindet 
sich im Anhang 1.  
Im Gegensatz zu den gebauten Glasbögen wurde hier eine Schneelast von 1,15 kN/m² 
angesetzt. Um eine höhere Stabilität zu erzielen, wurde ein Verhältnis Spannweite zu 
Stichhöhe L/f von L/16 statt L/18 gewählt.  
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4 Der Glasbogen im Resttragfähigkeitsfall 
Nachdem die Glasbögen entsprechend hergestellt und die Tragfähigkeit mit Versuchen 
nachgewiesen wurde, musste die Resttragfähigkeit untersucht werden.  
Als Szenario für den Resttragfähigkeitsfall wurde ein Versagen unter halber 
Schneebeanspruchung untersucht. Aufgrund der Schneebelastung kann für den 
Versagensfall von einer Außentemperatur von < 10 °C ausgegangen werden. Ebenfalls ist 
die volle Schneelast im Versagensfall für die Scheibe nicht zu erwarten, da in diesem Fall die 
obere Scheibe durch den Schnee vor harten Stößen geschützt wird. Aus diesem Grund 
wurde die Resttragfähigkeit bei halber Schneelast ermittelt. 
Ein Resttragfähigkeitsszenario mit hohen Temperaturen erschien der Bauaufsicht nicht 
maßgebend, da die Beanspruchung bei hohen Temperaturen neben dem Eigengewicht nur 
die geringe Windlast ist. Eine Mannlast muss nicht berücksichtigt werden, da die Glasbögen 
vom Rand aus gereinigt werden können.  
Die Glasbögen wurden entsprechend Tabelle 1 belastet und durch Anschlagen an der Ecke 
der Glasscheiben zerstört. Die gesamte ESG-Scheibe des VSG zersprang innerhalb von 
weniger als einer 1/25 Sekunde in sehr kleine Glaskörner, die nur durch die PVB-Folie 
zwischen den Glasscheiben zusammengehalten wurden. Das Versagen des Bogens tritt 
aber erst ein, nachdem beide Scheiben angeschlagen wurden.  
Es wurden drei Großversuche an Glasbögen über 48 h bei einer Temperatur von bis zu 10°C 
mit folgenden Parametern durchgeführt: 
Tabelle 1: Versuchsaufstellung der Großversuche 
Anzahl Versuche Spannweite Glas PVB-Folie Schneeersatzlast 
1 5,40 m 2 x 12 mm 1,90 mm Volle Schneelast 
1 5,40 m 2 x 12 mm 1,90 mm Halbe Schneelast 
1 3,90 m 2 x 10 mm 1,52 mm Halbe Schneelast 
  
Die Scheibenbreiten betrugen jeweils 1,99 m, als Abstand der Zugstäbe wurde 1,00 m 
gewählt. 
Werden die Glasbögen durch einen harten Stoß zerstört, so fallen sie zusammen und 
bleiben wie ein Tuch auf den Zugstäben liegen. Die Zugstäbe des Glasbogens tragen im 
Resttragfähigkeitsfall als Hängewerk die Lasten der Glasscheibe und der Schneelast.  
Da die Schneelasten von den Scheibenrändern herunterfallen können und dürfen, besteht 
die Gefahr, dass es nach dem seitlichen Herabfallen dieser Lasten in der Mitte zu einem 
Durchrutschen der Glasscheibe zwischen den Zugstäben kommt. Weiterhin kann das 
gebrochene VSG reißen.  
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Warum es nicht zu einem Durchrutschen zwischen den Zugstäben kommt, und in wie weit 
die Reibung des gebrochenen Glases auf den Zugstäben das Durchrutschen verhindert, wird 
in den Kapiteln nach den Grundlagenversuchen zum gebrochenen VSG und PVB erklärt und 
berechnet. 
Die Glasscheiben sind innerhalb der geforderten 48 h nach ihrer Zerstörung nicht 
heruntergefallen, der Resttragfähigkeitsnachweis war somit erbracht.  
Abbildung 10: Resttragfähigkeitsuntersuchung am Glasbogen, links vor dem Versagen, rechts 
nach 24 h 
Die Unterkonstruktion muss dabei, im Gegensatz zum intakten Zustand des Glasbogens die 
Lasten aus den Zugstäben aufnehmen. Das bedeutet, dass die Zugstäbe über den 
Glashalter fest mit der Unterkonstruktion verbunden sein müssen. Diese Verbindung muss 
zusätzlich, wie in Anhang 1 beschrieben, mit genug Spiel ausgeführt werden, damit der 
Zugstab im Versagensfall durchhängen, und somit als Hängewerk tragen kann. Weiterhin 
muss die Unterkonstruktion die Sturz- und Hängelasten aufnehmen können. Aus diesem 
Grund darf sie nicht völlig starr sein, um die Sturzkraft des herabfallenden Bogens elastisch 
aufzufangen. 
4.1 Versagen des Glasbogens 
In diesem Abschnitt werden die Vorgänge beschrieben, die beim Versagen des Glasbogens 
auftreten. 
Beim Versagen der Glasscheibe fällt die Steifigkeit des VSG schlagartig ab. Die Last aus 
Vorkrümmung der Scheiben in den Zugstäben fällt durch die Abnahme der Steifigkeit im 
Bogen ebenfalls ab. Beim Bruch wird die Spannung im Bogen aus der Spannkraft in den 
Zugstäben vor dem Bruch, in Verformung umgewandelt.
Innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde ziehen sich die Zugstäbe um ca. 1 mm zusammen 
und der Stich des Bogens erhöht sich um 3 mm. Die Schneelast in Bogenmitte wird in die 
Luft katapultiert. (Abb.12-16) 
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Durch die Verformung beim Versagen der Glasscheiben verstärkt sich die Abweichung des 
Bogens von der idealen Stützlinienform. In den Randbereichen verlieren die Bögen ihre zum 
Tragen notwendige Krümmung; in der Mitte erhöht sich die Krümmung. Dadurch entstehen 
Biegebeanspruchungen in den Randbereichen, die wiederum zu größeren Verformungen 
führen. Es kommt zu einer negativen Krümmung in den Randbereichen des Bogens und zum 
Einsturz. 
Üblicherweise versagen Bögen antimetrisch das heißt, der Bogen lehnt sich sehr stark auf 
eine Seite und stürzt asymmetrisch zuerst auf einer Seite ein. 
Damit man dieses antimetrische Versagen mit einer Berechnung nach der Theorie 2. 
Ordnung (Th. 2 O.) erfassen kann, wird im Stahlbau eine planmäßige antimetrische 
Imperfektion angesetzt. Diese antimetrische Imperfektion des Bogens, die im Stahlbau nach 
DIN 18800 T.2 [22] angesetzt wird, beträgt bei einer Glasscheibe mit 5,40 m Spannweite 
l/400 = 5400/400 = 13,50 mm.  
Die Abweichung der Sinusfunktion des Glasbogens im Viertelpunkt von der vereinfacht als 
Stützlinie angenommenen Parabel (Abb.11) beträgt 15,8 mm. Trotz Imperfektion wird die 
Systemlinie der Glasscheibe nicht einseitig über der Stützlinie liegen und somit nicht nach 
oben ausweichen. Es kommt also bedingt durch die hier vorliegende Bogenform nicht zu 
einem antimetrischen Knicken.  
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Parabel
sinus Funktion
Abbildung 11: Vergleich Parabel-/ Sinusform 
Da die Länge der Glasscheibe größer als der Abstand zwischen den Auflagern ist, bildet 
sich, wie in Abb.16 dargestellt, eine Falte oder Welle in Scheibenmitte.  
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Abbildung 12: Im Vordergrund sieht man den Bogen mit der VSG-Scheibe, bei der die untere 
ESG-Scheibe bereits angeschlagen wurde. Der hintere Bogen aus VSG-Scheiben ist bereits 
eingefallen. Zeit t = 0. 
Abbildung 13: Die obere ESG-Scheibe des vorderen VSG- Bogens ist ebenfalls angeschlagen, 
die Krümmung an den Scheibenrändern nimmt ab. Zeit t = 2/25 s. 
Abbildung 14: Die Krümmung an den Scheibenrändern ist negativ, die Last in Bogenmitte 
schwebt. 
Abbildung 15: Der gebrochene Glasbogen stürzt ein. 
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Abbildung 16: Die gebrochenen VSG-Scheibe liegt auf den Zugstäben, es hat sich eine Falte, 
Welle in Scheibenmitte gebildet. Zeit t < 1 [s]. 
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5 Zu ermittelnde Materialeigenschaften von PVB und 
gebrochenem VSG 
Im Kapitel 2 wurden die im Zusammenhang mit der Trag- und Resttragfähigkeit des 
Glasbogens bekannten Grundlagen zu Tragwerken aus Glas erörtert. Es wird deutlich, dass 
Informationen über das Tragverhalten von gebrochenem VSG, die zur Berechnung der 
Resttragfähigkeit notwendig sind, weitgehend fehlen.  
Um diese Informationen zu erhalten, wird im folgenden erörtert welche Versuche in welchem 
Umfang durchgeführt werden müssen, um das gebrochene VSG mechanisch hinreichend zu 
beschreiben. 
5.1 Eingrenzung des Versuchsumfangs 
Grundsätzlich sind bei nicht betretbaren Überkopfverglasungen zwei Resttragszenarien zu 
betrachten. 
1. Der Resttragfall tritt unter Schneebelastung auf. In diesem Fall ist von einer 
Temperatur <10°C auszugehen. Die PVB-Folie ist hartelastisch. 
2. Der Resttragfall tritt bei sehr hohen Temperaturen auf. Die PVB-Folie ist entweder 
gummielastisch oder über 60°C sogar plastischviskos.  
Welches der beiden Szenarien maßgebend ist, muss für jedes Bauvorhaben untersucht 
werden.  
Um den Untersuchungsumfang in dieser Arbeit einzugrenzen, wurden die Versuche an 
kleinen Probekörpern, wie auch für die Großversuche für die Bauvorhaben in Wasseralfingen 
und Heidenheim von der Bauaufsicht gefordert, unter tiefen Temperaturen T < 10°C 
durchgeführt.  
5.2 PVB-Versuche 
Da es sich im ersten Ansatz anbietet, nach dem Bruch der Gläser nur die Folie zwischen den 
Gläsern als tragendes Element zu betrachten und das Gesamttragverhalten des Glases aus 
dem Tragverhalten der Folie herzuleiten, wurden zuerst Versuche an PVB-Folie ohne Glas 
durchgeführt. 
Dabei galt es mit Versuchen folgende Fragen zu klären: 
Zugversuche
 Welches Spannungs-Dehnungs-Verhalten besteht bei PVB? 
 Kann für PVB bei einer Belastungsdauer von 24 Stunden bzw. kurzzeitiger Belastung 
ein linearer E-Modul angenommen werden?  
 Welche Spannung und Dehnung kann PVB unter Dauerlast ertragen? 
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5.3 VSG-Versuche 
In Bezug auf das Tragverhalten des gebrochenen VSG wurden Antworten auf die folgenden 
Fragen mit verschiedenen Versuchen gesucht. 
Zugversuche  
• Wie groß sind die Dehnungen von VSG unter konstanter Spannung? 
• Welche Spannungen kann das VSG im gebrochenen Zustand unter Dauerlasten, wie 
sie im Resttragfähigkeitsfall eintreten, ertragen? Welche Dehnungen treten dabei 
auf? 
• Welchen Einfluss hat der Restverbund zwischen Glas und PVB nach dem Bruch des 
Glases auf die Resttragfähigkeit und auf das Tragverhalten der PVB-Folie? 
• Welche σ−ε Beziehung liegt im gebrochenen VSG vor? 
• Kann ein linearer E-Modul angenommen werden? 
Biegeversuche 
• Wie groß ist die Biegesteifigkeit des gebrochenen VSG? 
Reibungsversuche 
• Wie groß ist der Reibungswiderstand von gebrochenem VSG auf Stahl? 
5.4 Drucksteifigkeit des gebrochenen VSG aus ESG  
Das gebrochene ESG kann Drucknormalkräfte übertragen, da die Glaskörner durch die Folie 
in ihrer Position gehalten werden und weil die Bruchkanten senkrecht zur Oberfläche stehen. 
Bei reiner Druckbelastung kann die Steifigkeit des Glases angenommen werden. Geringe 
Abweichungen in der Steifigkeit durch die vorhandenen Risse sind vorhanden. Die 
Drucksteifigkeit des Glases ist im Vergleich zur Zugsteifigkeit des Restverbundes so groß, 
dass diese Abweichungen nicht ins Gewicht fallen.  
Werden Teile des gebrochenen VSG in einem Tragwerksmodell auf Druck belastet, so ist die 
Steifigkeit E*I maßgebend. Eine Ersatzsteifigkeit lässt sich aus den Biegeversuchen 
ermitteln. 
28 
6 Ermittlung der Tragfähigkeit von PVB und der 
Resttragfähigkeit von VSG 
Um eine Grundlage zur Ermittlung der Resttragfähigkeit zu schaffen, wird in verschiedenen 
Versuchen die Tragfähigkeit von PVB und gebrochenem VSG ermittelt.  
6.1 Versuche zur Ermittlung mechanischen Verhaltens von PVB  
Zur Ermittlung der Resttragfähigkeit von PVB-Folie und gebrochenem VSG-Glas, ist es 
zunächst notwenig die Tragfähigkeit der Materialien zu ermitteln. Im folgenden werden 
Versuche dargestellt, die zur Ermittlung weiterer Grundlagen des mechanischen Verhaltens 
von PVB-Folie durchgeführt wurden. 
Es wird zunächst der grundlegenede Versuchsaufbau und das Versuchsprogramm 
beschrieben. Anschließend werden die Ergebnisse der Versuche ausgewertet und 
abschließend wird die Querkontraktionszahl ν und die Vergleichsspannung unter behinderter 
Querkontraktion ermittelt. 
6.1.1  Versuchsaufbau Dauerzugversuch an PVB 
Zur Untersuchung des E-Moduls der PVB-Folie im Dauerzugversuch wurden Probekörper 
der Folie 48 Stunden konstanter Zugbelastung ausgesetzt. Die Probekörper hatten eine 
Breite von 131 mm und eine Länge von 400 mm. Die verwendete Folie hatte eine Dicke von 
0,76 mm. Die Messungen fanden in einer Klimakammer mit konstanten Umweltbedingungen 
statt. Die Temperatur betrug 9 °C – 10 °C und die relative Luftfeuchtigkeit 95 %. 
Abbildung 17: Versuchsaufbau Dauerzugversuch an PVB  
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Die Folienstücke wurden an ihren Enden über die gesamte Breite auf je 5 cm Länge 
eingespannt und mussten in verschiedenen Versuchsreihen unterschiedliche Zugkräfte 
aufnehmen (Abb. 17).  
Durch die Einspannung an den Folienenden ist in diesem Bereich die Querkontraktion 
behindert. Reine Zugbelastung liegt in dem Bereich konstanter Einschnürung unter Last vor. 
In diesem Bereich mit einer Länge von 200 mm, vor der Belastung, dargestellt in Abb. 18 als 
grau hinterlegte Fläche, wurden die Messungen durchgeführt.  
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5,0 cm 
         
5,0 cm 
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Abbildung 18: Messpunkte auf der Folie [cm], Messbereich grau hinterlegt 
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6.1.2  Versuchsprogramm 
Neben den Messungen aller Messpunkte auf der Folie nach 24, sowie nach 48 Stunden, 
wurden auch genauere Messreihen aufgestellt mit Messzeiten t = 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60, 
90, 120, 180, 240, 300, 360, 480 und 600 Minuten um den Dehnungsverlauf zu untersuchen. 
Tabelle 2 gibt einen Überblick über die Versuche mit ihren jeweiligen Belastungsfällen und 
der Anzahl der Versagensfälle im betrachteten Zeitraum. 
Tabelle 2: Versuchsübersicht über die Dauerzugversuche an PVB. In Spalte 3 bzw. 4 steht ein 
0, wenn kein Probekörper über die Zeit versagte. 
Aufge-
brachte 
Spannung
Anzahl 
Versuche 
insgesamt
Anzahl
gerissen 
0 - 24 h
Anzahl 
gerissen 
24 - 48 h
    
1,0 N/mm² 7 0 0 
2,0 N/mm² 2 0 0 
3,0 N/mm² 4 0 0 
3,5 N/mm² 2 0 0 
4,0 N/mm² 5 1 - 
5,0 N/mm² 3 3 - 
5,5 N/mm² 2 1 1 
6,0 N/mm² 3 1 2 
Summe 28 5 3 
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6.1.3 Ergebnisse 
Mit den Messergebnissen der Versuche können folgende Zusammenhänge beschrieben 
werden: 
• Zeit-Dehnungsverhalten von PVB 
• Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
• Aufnehmbare Spannung unter Dauerlast 
• Grenzdehnung / Farbveränderung 
Im Folgenden werden diese Zusammenhänge beschrieben. 
Die einzelnen Ergebnistabellen befinden sich im Anhang 3. 
6.1.3.1 Zeit-Dehnungsverhalten 
Wie in Abb. 19 zu erkennen ist, besteht ein nichtlineares Zeit-Dehnungs-Verhalten bei PVB. 
Schon unter einer Last von weniger als 1 N/mm² entstehen Dehnungen von über 100%.  
Zeit-Dehnungs -Diagramm für eine Belastung von 1 N/mm² 
0
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D
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Abbildung 19: Dehnung der PVB-Folie unter einer Dauerlast von 1 N/mm². Dargestellt 
ist Versuch 6.
Der Zusammenhang zwischen Zeit und Dehnung kann mit einer logarithmischen Kurve 
dargestellt werden. Zunächst ist die Dehnung sehr groß, sie nimmt aber im Verlauf der Zeit 
ab. In Abb. 20 wurde die Zeit-Dehnungs-Linie für eine Spannung sowohl von σ = 3 N/mm² als 
auch von σ = 4 N/mm² in einem Diagramm aufgetragen und die entsprechende 
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Dehnungsfunktion ermittelt. Anhand dieser Funktion kann die Dehnung zu einer bestimmten 
Zeit bei vorgegebener Beanspruchung ermittelt werden. 
PVB Folie unter Dauerlast
y = 32,916Ln(x) + 28,219
R2 = 0,9754
y = 32,456Ln(x) + 66,648
R2 = 0,9713
0
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Delta l  [mm]
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Abbildung 20: Versuchsergebnisse zweier Versuche an PVB-Folie im Weg-Zeit-Diagramm unter 
einer Belastung von 3 bzw. 4 N/mm² über eine Zeit von 600 Minuten.  
6.1.3.2 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
In Abb. 21 sind die Spannungen über den Dehnungen nach 24 h aufgetragen. Es ist zu 
erkennen, dass die Dehnung nicht linear mit den Spannungen ansteigt. Es kommt zu einer 
Versteifung des Materials. Die Versteifung entsteht durch eine Linearisierung der Moleküle. 
D.h., die zunächst ungeordnet relativ lose im PVB liegenden Molekülketten werden gestreckt 
und richten sich parallel aus.  
Ein linearer E-Modul wird somit dem Material kaum gerecht: Wird er für eine Spannung von 4 
N/mm² linearisiert, werden die Dehnungen bei geringeren Spannungen stark unterschätzt.   
Spannung-Dehnungs - Diagramm für PVB - Folie der 
Spannung 1,0 N/mm² bis 4,0 N/mm² nach 24 h
y = 0,0129e3,2329x
R2 = 0,9492
0
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deltal/l [-]
[N/mm²]
24h Exponentiell (24h)
Abbildung 21: Darstellung der Versuchsergebnisse an PVB-Folie in Verbindung mit ener 
Näherungskurve in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm  
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In Abb. 22 sind die Versuchsergebnisse zu verschiedenen Zeiten aufgetragen.  
Man kann erkennen, dass der Anstieg der Dehnung mit der Zeit abnimmt.  
Der Einfluss der Spannung auf die Dehnung ist im Verhältnis zur Gesamtdehnung gering.  
Zugversuchsergebnisse an PVB, Spannungen 1,0 bis 4,0 N/mm²
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Linear (mittelwert 72h) Linear (mittelwert 48h) Linear (mittelwert 24h) Linear (mittelwert 04h)
Abbildung 22: Darstellung der Zugversuchsergebnisse in einem σ−ε Diagramm. Dargestellt 
sind die mittelwerte der Versuche von 1 N/mm² bis 4 N/mm². 
6.1.3.3 Aufnehmbare Spannung unter Dauerlast 
Aus Tabelle 2 wird deutlich, dass die Folie unter Dauerlast keine Spannung über 3,5 N/mm² 
aufnehmen kann. Dies liegt deutlich unter den in der Richtlinie [13] festgelegten 20 N/mm², 
die in einem Kurzzeitversuch ermittelt werden. Das bedeutet, dass die in der Richtlinie 
ermittelten 20 N/mm² nur bei einer Berechnung für eine kurzzeitige Beanspruchung, nicht 
aber für die Berechnung der Resttragfähigkeit über 48 h herangezogen werden können.  
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6.1.3.4 Grenzdehnung / Farbveränderung 
Das Farbe der PVB-Folie ändert sich, wie in Abb. 23 zu erkennen ist, unter hoher Last von 
transparent zu weiß (hinterer Probekörper) und der Prüfkörper reißt anschließend gerade ab 
(in Abb.23. vorderer Probekörper). Die Bruchlinie verläuft senkrecht zur Belastungsrichtung. 
Der Bruch erfolgt schlagartig durch die ganze Folie. Nach der Entlastung wird die Folie 
wieder transparent und zieht sich nahezu vollständig wieder zusammen. Die 
Farbveränderung kündigte das Versagen an, war unabhängig von der Belastungsdauer und 
trat bei einer Dehnung von ca. 200% ein. Ab einer Dehnung von 200% muss mit Versagen 
der PVB-Folie gerechnet werden.  
Abbildung 23: Veränderung der PVB-Farbe unter Last, gerade Abrisskante 
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6.1.4 Ermittlung der Querkontraktionszahl ν
Im Folgenden wird aus den Ergebnissen der Folienzugversuche die Querkontraktionszahl 
ν für die PVB-Folie ermittelt, die zur Übertragung der Versuchsergebnisse an PVB-Folien auf 
die Belastungssituation im gebrochenen VSG erforderlich ist.  
Aus den Folienzugversuchen kann die Querkontraktionszahl ν wie folgt ermittelt werden. 
Mit σy = 0 und σx, εx, εy = bekannt und  
 
 
 
 
 
 
ν=−εy / εx 
folgt: 
Tabelle 3: Ermittlung einer mittleren Querkontraktionszahl ν aus den Versuchsergebnissen 
Stunden  Temperatur Spannung 
24 h 48 h 72 h Mittelwert
9 °C 1,0 N/mm² 0,243 0,204 0,189 0,212
10 °C 2,0 N/mm² 0,280 0,266 0,280 0,273
9 °C 3,0 N/mm² 0,223 0,203 0,193 0,208
9 °C 3,5 N/mm² 0,218 0,197 0,185 0,191
Mittelwert gesamt 0,241 0,217 0,212 0,221
Auch mit der Querkontraktionszahl ν ist eine Umrechnung der Versuchsergebnisse der 
Folienzugversuche nicht ohne weiteres möglich, da kein linearer E-Modul bei PVB-Folie 
vorliegt.  
Um die Versuchsergebnisse dennoch umrechnen zu können, wurde für jeden Versuchswert 
ein E-Modul E1 ermittelt. Anhand dieses Wertes wurde die entsprechende Dehnung unter 
behinderter Querkontraktion wie folgt ermittelt:  
εx(24)  = σx / E1 * (1 - ν²)  
εx
εy
σx
σy
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6.1.5 Spannung unter behinderter Querkontraktion 
In den Folienzugversuchen lagen im Messbereich nur Zugspannungen in Lastrichtung vor. 
Wird gebrochenes VSG belastet, so entstehen durch die behinderte Querkontraktion aber 
auch Spannungen quer zur Belastungsrichtung. Damit ist die Beanspruchung unter 
behinderter Querkontraktion größer. 
Die Spannungen haben also unterschiedlich große Vergleichsspannungen, wenn die 
Spannung σx unter behinderter Querdehnung und freier Querdehnung gleich groß ist.  
Mit σy = ν * σy => 
²1σ)²σ*(²σσ xxxv νν +∗=+=
Allerdings ist die Vergleichsspannung bei einem ν = 0,22 nur um 2% größer als die 
Normalspannung und somit zu vernachlässigen. 
6.1.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche an PVB-Folie 
Die wichtigsten Ergebnisse der Dauerzugversuche an PVB-Folie sind: 
• Nach einer sehr großen Anfangsverformung zeigt die Zeitdehnungskurve einen 
logarithmischen Verlauf. 
• Aufgrund der großen Anfangsverformungen, die nahezu unabhängig von der 
Belastung sind, kann kein E-Modul für die Folie bestimmt werden. 
• Bei einer Belastungsdauer von 24 h können Spannungen von weniger als 3,5 N/mm²  
aufgenommen werden. 
• Ab einer Dehnung von 200% kündigt sich das Versagen der Folie durch Änderung 
der Transparenz bzw. Weißfärbung an. 
• Aus den Zugversuchen konnte eine Querkontraktionszahl von ν = 0,22 ermittelt 
werden. 
• Der Spannungsunterschied zwischen einer Belastung unter behinderter 
Querkontraktion und freier Querkontraktion ist zu vernachlässigen. 
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6.2 Zugversuche zur Ermittlung der Eigenschaften von 
gebrochenen VSG  
Zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens und der Tragfähigkeit von gebrochenem 
VSG im Resttragfähigkeitsfall wurden Zugversuche an gebrochenem VSG unter Dauerlast 
durchgeführt.  
Nach der Beschreibung des Versuchsaufbaus und dem Versuchsprogramm werden die 
einzelnen Ergebnisse dargestellt.  
Weiterhin wird anhand der Versuchsergebnisse, ein Anfangs- E-Modul für kurzzeitige 
Belastungen und ein mittlerer linearisierter E-Modul für die Belastungsdauer von 24 h und  
48 h ermittelt.  
6.2.1 Versuchsaufbau 
Bei den Zugversuchen zur Resttragfähigkeit wird die VSG-Scheibe einer Dauerlast über eine 
Zeit von 24 oder 48 Stunden ausgesetzt. Zur Untersuchung dieser Materialbeanspruchung 
dient ein Versuchsaufbau mit einer Dauerlast. Für den Versuch wurde VSG mit folgenden 
Eigenschaften verwendet: 
Geometrie: Breite/Länge = 300/400 mm 
Aufbau:  
- ESG-Scheibe, d = 10 mm  
- PVB-Folie, d = 1,52 mm 
- ESG-Scheibe, d = 10 mm  
(Gesamtdicke = 21,6 mm)  
Die Versuche fanden bei einer Temperatur von +10 °C und einer rel. Luftfeuchte von 50 % - 
80 % in einer Klimakammer statt. 
Messlänge 300 mm 
PVB 
Klemm-
vorrichtung
Glas
Abbildung 24: Schematische Darstellung des Zugversuchsaufbaus 
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Die Probekörper wurden, wie in Abb. 24 und 25 dargestellt, durch eine Klemmung gehalten.   
Zur Auswertung wurden die Glaskörper mit einer Rasterung versehen und an ihren Enden 
auf der gesamten Breite durch Klemmvorrichtungen 5 cm tief eingespannt. Damit verbleibt, 
abzüglich der Klemmung, eine Messlänge von 30 cm. 
Um ein gleichmäßiges Bruchbild in der Messfläche zu erhalten und um lokale Einflüsse aus 
dem Anschlagen der VSG-Scheibe zu vermeiden, wurde diese an der oberen Kante, 
innerhalb der Klemmvorrichtung, angeschlagen.  
Anmerkung: 
Bei einer Probekörperbreite von 300 mm und einer Anfangsmesslänge von 300 mm wird ein 
mittleres Tragverhalten von gebrochenem VSG aus ESG mit mindestens 900 Glaskörnern 
einer Bruchstückgröße nach DIN 1249-12 von max. 10 x 10mm untersucht. Durch die hohe 
Anzahl der Bruchstücke liefern die Versuche gute Mittelwerte bezüglich der Steifigkeit des 
gebrochenen VSG. 
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Abbildung 25: Versuchsaufbau Dauerzugversuche 
Aufhängung
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6.2.2 Versuchsprogramm 
Es wurden insgesamt 18 Zugversuche mit unterschiedlicher Belastung durchgeführt. Aus 
den Folienzugversuchen war bekannt, dass die Folie keine Spannung über 4 N/mm² 
dauerhaft aufnehmen kann. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die Spannungen in 
den VSG-Zugversuchen gewählt. Die angegebenen Spannungen beziehen sich auf den 
Folienquerschnitt. In Tabelle 4 sind die Versuche mit ihren jeweiligen Belastungsfällen und 
deren Ausgang nach 48 Stunden bzw. dem vorzeitigen Abriss aufgeführt. 
Tabelle 4: Übersicht über die Zugversuchsreihen an gebrochenem VSG. In Spalte 3 ist 
dargestellt wie viele der Versuche über die 48 h gehalten haben. In den Spalten 4 und 5 ist 
dargestellt ob die Versuche vor 24 h bzw. 48 h versagt haben. 
Spannung Versuche 
insgesamt
Gehalten Abriss zw.
 0-24 h 
Abriss zw.
24-48 h 
0,7 N/mm²               4               4  
1,0 N/mm²               3               3  
2,0 N/mm²               3               3  
2,5 N/mm²               3               0                3 
3,0 N/mm²               2               0               2  
3,2 N/mm²               3               0               3  
Während der Versuchsreihen wurde in unterschiedlichen Zeitintervallen bis nach Ablauf von 
48 Stunden der Abstand zwischen den beiden Klemmen und den Rasterpunkten gemessen. 
Bei größerer Belastung und der damit vermuteten sofortigen Dehnung, bzw. dem vorzeitigen 
Abriss, wurden auch genauere Messreihen aufgestellt mit Messwerten bei t = 1/2, 1, 2, 3, 4, 
5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120min, ... bis 72 h. 
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Abbildung 26: Dauerzugversuche; Links intakte Scheibe, in der Mitte gebrochenes VSG im 
Resttragfähigkeitsfall nach 24 h und rechts nach dem Versagen. 
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6.2.3 Ergebnisse 
Anhand der Ergebnisse der Zugversuche an gebrochenem VSG können Aussagen zu 
folgenden Themen getroffen werden.  
• Verbund im gebrochenen Zustand 
• Rissverhalten 
• Streuung der Versuchsreihen 
• Dehnung des VSG unter Dauerlast 
• Aufnehmbare Spannung unter Dauerlast 
• Einfluss der Glaskörner auf die Steifigkeit des gebrochenen VSG 
Die einzelnen Ergebnistabellen befinden sich im Anhang 4. 
6.2.3.1 Verbund im gebrochenen Zustand 
Die Glaskörner haften beim gebrochenen VSG an der PVB-Folie und das VSG bildet auch in 
gebrochenem Zustand eine kompakte Einheit. 
6.2.3.2 Rissverhalten 
Unter der Belastung entstanden, verteilt über den gesamten Messbereich, kleine Einrisse. 
(siehe Abb. 27). Es lag also eine weitgehend gleichmäßige Belastung der Folie vor. Dennoch 
lag der versagensauslösende Riss häufig in der Nähe der Halterung und verlief horizontal.  
Abbildung 27: Rissstellen einer VSG- Scheibe im Resttragfähigkeitsfall 
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6.2.3.3 Streuung der Versuchsreihen 
Betrachtet man die Versuchsreihen im Einzelnen, so fallen bei geringer Spannung sehr 
große Streuungen in den Dehnungen auf. Die Ursache dieser Streuungen liegt im Verbund 
der einzelnen Glaskörner untereinander, der unter geringer Last häufig noch trägt.  
Liegt eine Belastung von 2 N/mm² (bezogen auf die Folie) vor, so reißt der Verbund immer 
auf, und die Dehnung weicht dann maximal um +12% bzw. – 9% vom Mittelwert ab.  
Tabelle 5: Versuchsübersicht über die Zugversuche an gebrochenem VSG. Dargestellt sind die 
Dehnungen in % nach 24 h und 48 h  
     
48 h
        
σ  
[N/mm²] V4n V6n V7n V8n V9n V1 V9 V5n V2 V4 V6 V1n V2n V3n
0,7 0% 3% 17% 3% 1%          
1,0      17% 008% 12%       
2,0         59% 56% 63%    
2,5               
3,0               
3,2               
(V = Versuch, Nr., N = Versuche in 2004, ohne N = Versuche in 2003) 
Fazit: 
Starke Streuungen in der Steifigkeit treten bei Beanspruchung von < 1 N/mm² auf, da hier 
der Verbund teilweise intakt bleibt. 
6.2.3.4 Dehnung des gebrochenen VSG unter Dauerlast
Es wurden jeweils drei Versuche mit gleicher Zugspannung durchgeführt. Der Mittelwert der 
Längenänderung der Glaskörper wurde ermittelt. In der unteren Tabelle sieht man die 
 
     24 h         
σ  
[N/mm²] V4n V6n V7n V8n V9n V1 V9 V5n V2 V4 V6 V1n V2n V3n
0,7 0% 1% 4% 1% 1%          
1,0      10% 0,01% 2%       
2,0         35% 38% 42%    
2,5            60% 64% 74%
3,0               
3,2
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durchschnittliche Dehnung nach 24 und 48 Stunden, bzw. die durchschnittliche 
Versuchsdauer bei gerissenen Probekörpern.  
 
Tabelle 6: Durchschnittliche Dehnung und Versuchsdauer bei verschiedenen Belastungen 
Mittlere Dehnung in % nach Spannung Versuche 
insgesamt       24 h        48 h 
Abriss zw. 
   0-24 h 
Abriss zw. 
  24-48 h 
0,7 N/mm²               4         1%         2%   
1,0 N/mm²               3         4%        12%   
2,0 N/mm²               3        38%        59%   
2,5 N/mm²               3        66%     32,73 h 
3,0 N/mm²               2     11,95 h  
3,2 N/mm²               3     14,48 h  
 
Betrachtet man die Versuchsergebnisse in Abb. 28, so erkennt man in allen Versuchen eine 
Streuung der letzten gemessenen Dehnung vor dem Versagen von 58% bis 85%. Bei der 
letzten Messung hatten die Probekörper bereits kleine Anrissstellen.  
Hierbei ist ein Zusammenhang zwischen Belastung und dem Versagenszeitpunkt vorhanden.  
 
VSG-Zugversuchsergebnisse Dehnungs-Zeit-Diagramm
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00 60:00:00 72:00:00
t [h]
Dehnung [%]
Vz9neu 0,7 N/mm²
V2z 2N/mm²
V4z 2N/mm²
V6z 2N/mm²
Vz1neu 2,5N/mm²
Vz2neu 2,5N/mm²
Vz3neu 2,5N/mm²
Vz13 3N/mm²
Vz3 3,2N/mm²
 
Abbildung 28: Dehnungs-Zeit-Diagramm an gebrochenem VSG mit Spannungen von 0,7 N/mm² 
bis 3,2 N/mm². Versuche mit einer Belastung von 3 N/mm² versagten vor 24 h. Versuche mit 
einer Spannung von 2,5 N/mm² versagten nicht vor 24 h und Versuche mit einer Spannung 
geringer als 2 N/mm² versagten nicht vor 48 h. 
 
 
Die meisten Versuche wurden nach Ablauf der 48 h ohne Versagen beendet. Damit liegen 
nur Bruchdehnungen von fünf Versuchen vor. Die größte Dehnung innerhalb von 48 h lag bei 
74% und der Mittelwert bei 68%.  
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Fazit 
Ab einer Dehnung von ε = 60% kündigt sich das Versagen des gebrochenen VSG durch 
deutlich sichtbare Einrisse, wie in Abb. 27 rechts, an. 
6.2.3.5 Aufnehmbare Spannung durch gebrochenes VSG in Abhängigkeit von der Zeit 
Die vom gebrochenen VSG aufnehmbaren Spannungen im Verlauf der Zeit werden in Abb. 
29 dargestellt. Bei sehr kurzzeitiger Belastung kann das gebrochene VSG sehr hohe 
Spannungen aufnehmen. Unter längerer Belastung fällt die aufnehmbare Spannung stark ab. 
Aufnehmbare Spannung im Verlauf der Zeit
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Abbildung 29: Aufnehmbare Spannung von PVB bei verschiedenen Belastungsdauern bei 
10°C. 
Fazit 
In den Versuchen zeigte sich, dass die Probekörper ab einer bestimmten Dehnung 
versagen, sie hängt von der Belastungsgröße und ihrer Dauer ab.  
• Probekörper mit einer Spannung von 2,5 N/mm² versagten nicht vor 24 h. 
• Probekörper mit einer Spannung von 2,0 N/mm² versagten nicht vor 48 h. 
• Ein Probekörper mit einer Spannung von 2,5 N/mm² versagte schon bei einer 
Dehnung von 60% nach 26,5 h.  
• Bis zu einer Spannung von unter 0,7 N/mm² trägt weitgehend die Verzahnung der 
Glaskörner.  
46 
6.2.3.6 Einfluss der Glaskörner auf die Steifigkeit des gebrochenen VSG 
Vergleicht man das Dehnungsverhalten von reiner Folie mit dem Verbund, so sind große 
Dehnungsunterschiede festzustellen.  
In Abb.30 werden die Dehnungen der Folienzugversuche und die Dehnungen der VSG-
Versuche dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die Dehnungen 
der Folienzugversuche mit der Querkontraktionszahl µ = 0,23 in Dehnungen unter 
behinderter Querkontraktion umgerechnet. So erkennt man, dass die Dehnungen der PVB-
Folie allein deutlich größer sind, als die mit Restverbund.  
Vergleich der Dehnungen unter behinderter Querkontraktion
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
0% 50% 100% 150% 200% 250%
Dehnung [-]
Spannung N/mm²
48 h
24 h
Folie umgerechnet 24 h
Folie umgerechnet 48 h
Abbildung 30: Vergleich der Dehnungen in den Zugversuchen mit PVB (gestrichelt und 
gepunktet) und gebrochenem VSG (pink und blau) 
Die Folie allein entwickelt schon bei sehr geringer Last eine große Kriechverformung. Auf 
diese Kriechverformung folgt ein nahezu linear elastischer Bereich. 
Das gebrochene VSG hat bei geringer Last keine nennenswerte Dehnung, da die 
Verzahnung der Glaskörner diese behindert. Ab 0,7 N/mm² reißt die Verzahnung schrittweise 
auf, die Folie muss tragen und beginnt zu kriechen. Das gebrochene VSG versagt, bevor die 
Dehnungen den Bereich der Versteifung der PVB-Folie im VSG erreichen.  
Die maximal erreichte Dehnung bei gebrochenem VSG war ε = 0,85. Die berechnete 
Dehnung der Folie beträgt unter behinderter Querkontraktion ε = 1,7. Eine direkte 
Übertragbarkeit von Folieneigenschaften zu VSG im gebrochenen Zustand ist somit nicht 
möglich. 
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Die Ursache für das frühere Versagen könnte neben der Vorschädigung der Folie durch 
kleine Glassplitter, die beim Bruch von ESG entstehen, in der unterschiedlichen Belastung 
der Folie im gebrochenen Zustand liegen.  
Stellenweise können sich die Risse in beiden Glasscheiben im gebrochenen Zustand 
gegenüberliegen. In diesen Bereichen kann sich die Folie, wie in Abb. 31 links zu erkennen 
ist, schon bei geringer Last dehnen. In anderen Bereichen werden die Risse nicht 
übereinander liegen und eine Verformung wird behindert. Dadurch werden die Lasten 
angezogen, es kommt zu einer höheren Beanspruchung.
Folgt nun ein Bereich geringer Verzahnung einem Bereich großer Verzahnung, wie im 
rechten Lastpfad in Abb. 31, so wird die Folie überdurchschnittlich belastet und wird 
demnach auch früher versagen.  
Ist die Folie eingerissen, so werden wiederum die dehnfähigeren Bereiche mehr belastet und 
sie versagen ebenfalls.  
Fazit 
Eine Übertragbarkeit der Eigenschaften der PVB-Folie auf das gebrochene VSG ist nicht 
möglich. 
Abbildung 31: Tragverhalten im gebrochenen VSG
Links:  Lastpfad mit vielen übereinander liegenden Rissen,  
Rechts:  Lastpfad mit hohem Anteil an Verzahnung und wenigen übereinander liegenden 
Rissen.
Bereich mit Verzahnung 
Bereich ohne Verzahnung 
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6.2.4 Ermittlung einer σ−ε - Beziehung aus den Dauerzugversuchen 
Um den Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung zu ermitteln, kann man einen 
Schnitt bei 24 h und 48 h durch die Versuchsergebnisse legen und die in Abb. 32 
Dargestellte, σ/ε-Beziehung ablesen.  
Man erkennt, dass durch die Verzahnung bei geringer Spannung ein Knick in der σ/ε-Kurve 
entsteht. Dehnung und Spannung könnten über ein bilineares, zeitabhängiges Stoffgesetz 
gut abgebildet werden.  
Spannungs-Dehnungs-Diagramm von gebrochenem VSG
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Dehnung [%]
Spannung [N/mm²]
48 h
24 h
Linear (48 h)
Linear (24 h)
Abbildung 32: σ−ε−Diagramm aus Dauerzugversuchen mit den Mittelwerten der Dehnungen. Zu 
erkennen ist, daß das Spannungsdehnungsverhalten sehr gut bilinear abgebildet werden kann. 
6.2.4.1 Dehnungen zu Beginn der Belastungszeit 
Betrachtet man den Bereich von 0 bis 24 h in Abb.33, so erkennt man am Beginn der 
Belastung eine große Verformung, die nach kurzer Zeit in eine nahezu stetige Verformung 
übergeht. Die große Verformung am Anfang kann vereinfacht als verzögert elastische 
Dehnung betrachtet werden. Durch das Aufreißen und Umlagern zwischen den Glaskörnern 
ist auch die elastische Dehnung verzögert und erst nach ca. 1 h abgeschlossen. Im weiteren 
Verlauf liegt Kriechdehnung vor.  
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Mittelwerte im Dehnungs-Zeit- Diagramm von gebrochenem VSG
0%
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60%
70%
80%
0 5 10 15 20
Zeit [h]
Dehnung [%] 
0,7N/mm²
1N/mm²
2N/mm²
2,5N/mm²
3N/mm²
3,2N/mm²
6.2.4.2 Berechnung des Anfangs- E- Moduls 
Legt man eine Geradenfunktion in den Graphen der Dehnungs-Zeit-Diagramme für die Zeit 
nach einer Stunde, so kann mit dieser Funktion eine rechnerische Dehnung für t = 0 ermittelt 
werden.  
Die Geradenfunktion für den Bereich zwischen 1 h und 24 h lautet: 
Ct*
tt
εεy
124
124 +⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
−
−
=
wobei  
ε24 die Dehnung nach 24 h und 
ε1 die Dehnung nach einer Stunde ist. 
Setzt man t = 0, so ergeben sich die elastischen Dehnungen in Tabelle 7.  
Tabelle 7: Rechnerische Anfangsdehnungen 
Dehnung Spannung 
0% 0 N/mm² 
3% 2 N/mm² 
5% 2,5 N/mm² 
Abbildung 33: Mittelwerte im Dehnungs-Zeit-Diagramm 0h-24h von gebrochenem VSG. 
Man erkennt zu Begin der Belastung eine große Verformung die im Zeitverlauf in eine 
verzögert elastische Verformung übergeht. 
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Die Dehnungen bei den Versuchen mit einer Spannung von 1 N/mm² und weniger sind 
aufgrund der Verzahnung zu gering und können aus diesem Grund nicht für die Ermittlung 
der elastischen Anfangsdehnung herangezogen werden.
In Abb. 34 sind die Dehnungen in einem Diagramm dargestellt. Die Steigung der Trendlinie 
entspricht einem theoretischen Anfangs-E-Modul von E0 = 51 N/mm².   
Bestimmung des Anfangs-E-Moduls
y = 50,874x
R2 = 0,9754
-  
0,50 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Dehnung [%]
Spannung [N/mm²]
Reihe2
Linear (Reihe2)
Abbildung 34: Bestimmung des Anfangs-E-Moduls. Dargestellt sind die rechnerischen 
Anfangs-Dehnungen für eine Spannung von 2 N/mm² bzw. 2,5 N/mm² und eine Linearisierung. 
Fazit 
Als Anfangs-E-Modul ohne Kriechdehnung konnte ein E = 51 N/mm² bestimmt werden. 
6.2.4.3 Linearisierung der σ−ε Beziehung zur Berechnung 
Betrachtet man die Versuchsergebnisse mit Blick auf die im Resttragfähigkeitsfall des 
Glasbogens auftretende Beanspruchung, (zunächst fällt die Glasscheibe auf die Zugstäbe 
und trägt als Biegetragwerk, um erst im Verlauf der Zeit als Hängetragwerk zu tragen) so ist 
davon auszugehen, dass die Verzahnung durch die Anfangsbeanspruchung meist aufreißt.  
Wie man im Abschnitt Streuung der Versuchsreihen erkennt, kann es so doch zu Dehnungen 
bei geringen Spannungen kommen. Der Knick in der Spannungsdehnungskurve fällt damit 
bei im Resttragfähigkeitsfall biegebeanspruchten Bauteilen, weniger stark aus.  
Damit ist eine Idealisierung zu einer linearen σ−ε Beziehung möglich. 
Will man die linearisierte σ/ε-Beziehung, wie in Abb. 35 dargestellt, in einer 
Tragwerksberechnung verwenden, so ist Folgendes zu beachten:  
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Liearisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
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linear 24 h
linear 48 h
linear 0 h 
Abbildung 35: Mittelwerte der Zugversuche zu verschiedenen Messzeiten und Linearisierung 
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm  
Wählt man die Steifigkeit zu hoch, so sind die Dehnungen unter großen Spannungen 
geringer als in Wirklichkeit. Damit stellt sich weniger Hängetragwirkung ein und die Kräfte 
und Spannungen sind größer als in der Realität. Wählt man die Steifigkeit zu gering, so 
entstehen sehr große Dehnungen und geringe Kräfte und Spannungen. 
Da ein Probekörper bei einer Dehnung von 60% versagte und Probekörper mit einer 
Spannung von σ = 2,5 N/mm² vor 48 h versagten, sollte ein E-Modul für die Berechnung der 
Resttragfähigkeit so gewählt werden, dass eine Spannung von 2,5 N/mm² vor dem Erreichen 
von einer Dehnung von 60 % eintritt. So kann von einem Versagen des Tragwerkselementes 
ausgegangen werden, wenn die rechnerisch ermittelten Spannungen nach 24 h größer als 
2,5 N/mm² sind oder Dehnungen von mehr als 60 % auftreten. 
Für eine Belastungsdauer von 24 h wurde ein E-Modul von E = 4,17 N/mm² gewählt.  
So tritt im kritischen Bereich unter einer Spannung von 2,5 N/mm² eine Dehnung von 60% 
ein. In Abb. 35 sind die gewählten Steigungen eingetragen. 
Die zu große Dehnung bei geringen Spannungen führt dazu, dass weniger belastete Bauteile 
im statisch unbestimmten Tragwerk bei einer Berechnung nicht wie am vorhandenen VSG 
am Abtrag der Lasten beteiligt sind. Die Haupttragelemente bekommen mehr Last. Bei einer 
Grenzdehnung von 60% ergibt sich für 48 h ein E-Modul von 3,33 N/mm². 
Will man nur die Verformungen zu einer Spannung und einer Belastungsdauer ermitteln, 
dann kann man eine σ−ε−Beziehung für diese Zeit aufstellen. Dies gilt unter der Annahme, 
dass die Spannungen sich über die Zeit nicht verändern. In Tabelle 8 sind die Spannungen 
zu den Dehnungen nach einer Zeit von 24 h bzw. 48 h aufgetragen.  
- - - E: 4,17 N/mm²
───  E: 3,33 N/mm² 
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Tabelle 8 Lineare E- Moduli für bekannte Spannungen zu festgelegten Zeiten 
Spannung
E-Modul 
24 h 
[N/mm²] 
E-Modul 
48 h 
[N/mm²] 
0,7 N/mm² 70 35 
1,0 N/mm² 25 8,33 
2,0 N/mm² 5,26 3,39 
2,5 N/mm² 3,79  
3,0 N/mm²   
3,2 N/mm²   
Fazit 
Wenn der Verbund des gebrochenen VSG aufreißt, kann vereinfachend mit einem linearen 
E-Modul für das gebrochene VSG gerechnet werden. Dieser E-Modul beträgt für 
24 h   E = 4,17 N/mm²  bzw. für 
48 h  E = 3,33 N/mm². 
Zur Berechnung der Dehnung zu einer bestimmten Spannung und Dauer kann ein E-Modul 
aus Tabelle 8 verwendet werden. 
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6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche an VSG 
Die wichtigsten Ergebnisse der Dauerzugversuche an gebrochenem VSG sind: 
• Starke Streuungen in der Steifigkeit treten bei Beanspruchung von < 1 N/mm² auf, da 
hier der Verbund teilweise intakt bleibt. 
• Ab einer Dehnung von ε = 60% kündigt sich das Versagen des gebrochenen VSG 
durch deutlich sichtbare Einrisse an. 
• Probekörper mit einer Spannung von 2,5 N/mm² versagten nicht vor 24 h. 
• Probekörper mit einer Spannung von 2,0 N/mm² versagten nicht vor 48 h. 
• Ein Probekörper mit einer Spannung von 2,5 N/mm² versagte schon bei einer 
Dehnung von 60% nach 26,5 h.  
• Bis zu einer Spannung von unter 0,7 N/mm² trägt weitgehend die Verzahnung der 
Glaskörner.  
• Eine Übertragbarkeit der Eigenschaften der PVB-Folie auf das gebrochene VSG ist 
nicht möglich. 
• Als Anfangs-E-Modul ohne Kriechdehnung konnte ein E = 51 N/mm² bestimmt 
werden. 
• Wenn der Verbund des gebrochenen VSG aufreißt, kann vereinfachend mit einem 
linearen E-Modul für das gebrochene VSG gerechnet werden. Dieser E-Modul 
beträgt für 
24 h   E = 4,17 N/mm²  bzw. für 
48 h  E = 3,33 N/mm². 
• Zur Berechnung der Dehnung unter einer bestimmten Spannung und zu einem  
bestimmten Zeitpunkt kann ein E-Modul aus Tabelle 8 verwendet werden. 
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6.3 Biegeversuche an gebrochenem VSG 
Verändert sich im Resttragfähigkeitsfall die Form der Glasscheibe so, dass auch die 
gebrochene Glasscheibe eine räumliche Tragwirkung erzielen kann, so ist die 
Biegesteifigkeit zur Ermittlung der Umlagerungsform notwendig. Im Folgenden wird anhand 
von Versuchen die Biegesteifigkeit des gebrochenen VSG aus ESG ermittelt. 
Die Biegesteifigkeit des gebrochenen VSG wurde an einem Biegebalkenversuch unter 
Eigenlast ermittelt. Aufgrund der geringen Steifigkeit wurde hier auf äußere Lasten wie beim 
Vierpunkt-Biegeversuch verzichtet. Auf diese Weise treten störende Einflüsse aus Lasten 
und Auflagerung nur in den Randbereichen auf.  
Im Biegeversuch müssen die Glaskörner des gebrochenen ESG, wie in Abb. 36 dargestellt, 
die Druckkräfte und die PVB-Folie die Zugkräfte übertragen. Da bei ESG-Scheiben die 
Kanten der Glaskörner aufgrund der eingeprägten Vorspannung im Versagensfall abplatzen, 
ist als innerer Hebelarm der Abstand von der Abplatzung bis zur Folienmitte h anzunehmen.  
Abbildung 36: Glaskörner unter Biegebeanspruchung 
Durch die Überlappung von Glassplittern ist für den Folie-Glas-Verbund eine etwas höhere 
Biegesteifigkeit als die reine Steifigkeit der Folie und des Glases in Verbindung mit dem 
inneren Hebelarm zu erwarten. 
Aufgrund der Tatsache, dass einige Probekörper bei den Folienzugversuchen mit einer 
Belastung von über 4 N/mm² versagten, soll diese Zugspannung in der Folie bei den 
Biegeversuchen nicht überschritten werden.  
Die Probekörperlänge wird daher so gewählt, dass die theoretische Zugspannung in der 
Folie unter Eigengewicht zu Beginn der Belastung 4 N/mm² beträgt.  
Um die gewünschte Spannung in der Folie zu erhalten, muss der Probekörper eine 
Spannweite von  
g)*8/(t*h*t* l gfσ=   
haben. 
h 
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Mit 
tf = 1,52  mm  Dicke der Folie 
tg = 20    mm  Dicke beider Scheiben 
g = 25   kN/m³  Masse des Glases (2,5E-05 N/mm³) 
und einer angenommenen statischen Höhe von  
h = tGlas- 2,0 mm (Abbruch bei ESG Kanten) +t Folie/2 = 10-2,0+1,52/2 = 9,26 mm. 
folgt: 
l = 923 mm 
6.3.1 Versuchsaufbau 
Abbildung 37: Versuchsaufbau Biegeversuche 
Die Lagerung des Biegebalkens erfolgte über Pendelstäbe (siehe Abb. 37-39), die von einem 
Stahlträger herab hingen. Eine Seite der Lagerung war am Stahlträger horizontal 
unverschieblich gelagert und die andere verfügte über Rollen, die auf dem Träger rollen 
konnten. So wurde die horizontale Verschiebbarkeit gewährleistet.  
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Abbildung 38: Biegeversuchs-Probekörper vor dem Anschlagen  
Abbildung 39: Biegeversuchs-Probekörper nach 24 h 
6.3.2 Versuchsprogramm 
Es wurden insgesamt vier Versuche zur Ermittlung der Biegesteifigkeit durchgeführt. In drei 
Versuchen hatten die Prüfkörper eine Länge von 925 mm und in einem Versuch eine Länge 
von 375 mm. Die Versuche wurden ebenso wie die Zugversuche bei einer Temperatur von 
10 °C durchgeführt. 
57 
6.3.3 Messergebnis 
Es wurden jeweils die vertikalen Verformungen an den Punkten mit den Ausgangsabständen 
vom Aufhängepunkt von 0 mm / 125 mm / 167 mm / 320 mm / 475 mm / 629mm  / 783mm / 
925 mm gemessen. Zusätzlich wurde die horizontale Längenänderung gemessen. Die 
Tabellen befinden sich im Anhang 5. 
Tabelle 9: Vertikale Verformungen in Balkenmitte in mm 
  24 h 48 h 
V1b 392,3 399,3 
V3b 393,0 401,0 
V4b 384,5 387,5 
Mittelwert. 390,0 396,0 
6.3.4 Nachrechnung der Versuche 
6.3.4.1 Nachrechnung mit dem Computerprogramm Sofistik 
Anhand einer Nachrechnung mit dem Programm „Ase“ von Sofistik [23] wurde die 
Biegesteifigkeit bestimmt. Die Berechnung musste unter Berücksichtigung der großen 
Verformung, wie sie in Abb. 39 zu erkennen ist, und des Kriechverhaltens durchgeführt 
werden.  
Die Schubversuche Kap. 3.2.1 haben gezeigt, dass die Spannungen in der Folie bei gleich 
bleibender Verformung durch Kriechen mit der Zeit stark abnehmen. Bei einem statisch 
bestimmten Tragwerk, wie dem Biegeversuch, kann der Probekörper sich nicht der Last 
entziehen. Damit führt eine Berechnung mit abgeminderter Steifigkeit zu gleichen 
Ergebnissen.  
Bei einer Kriechberechnung wird der Ausgangs-E-Modul der Zugversuche durch die 
Kriechzahl ϕ bis zum End-E-Modul der Zugversuche abgemindert.  
E = E0/ (1+ϕ); E0 = Ausgangs-E-Modul, E = End-E-Modul 
E0 =  51,0 N/mm² 
E  =    4,2 N/mm²  
ϕ = 11,14 
In statisch unbestimmten Tragwerken mit verschieden stark kriechenden Bauteilen führt die 
Kriechverformung dazu, dass Spannungen in stark kriechenden Bauteilen abnehmen und in 
weniger kriechenden Bauteilen zunehmen.  
Durch die auftretenden sehr großen Verformungen und die damit im Verlauf der Zeit sich 
verändernden Beanspruchungen ist es hier richtig, eine schrittweise Berechnung 
durchzuführen. 
Zunächst wird das Gesamtkriechen in n Kriechintervalle (NKRI = Bezeichnung in Sofistik) 
zerlegt, damit die Änderungen im System bei Abminderung des E-Moduls schrittweise 
erfolgen. 
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Dann wird eine Berechnung des Systems mit einer Anfangssteifigkeit durchgeführt, man 
ermittelt die Spannungen und Dehnungen.  
Die Kriechdehnungen werden durch die Multiplikation der elastischen Dehnungen mit der 
Teilkriechzahl ∆ϕ= ϕ/NKRI ermittelt. 
Die Gesamtdehnung setzt sich nun aus der elastischen und der Kriechdehnung zusammen. 
Die Kriechdehnungen bewirken eine Verformung des Systems. Die zu dieser Verformung 
gehörenden Kräfte und Momente, werden bei einer Berechnung zusätzlich als innere Kräfte 
auf das System aufgebracht. Mit diesen Kräften und der äußeren Last wird das nächste 
Kriechintervall berechnet.  
In Anlehnung an das Verfahren nach Trost [24] kann bei der Berechnung ebenfalls ein 
Relaxationskennwert ρ angegeben werden. Mit diesem Kennwert wird die Nichtlinearität der 
Zeit-Dehnungs-Beziehung im statisch unbestimmten System berücksichtigt. 
Die Dehnung ergibt sich zu: 
εt = 1/Eb* [σ0(1+ϕt)+ (σt-σ0) * (1+ρ*ϕt)] 
Durch die Aufteilung in viele Kriechintervalle wird der Einfluss des Faktors ρ, der die 
Nichtlinearität der Zeit-Dehnungs-Beziehung berücksichtigt, geringer.  
Für die Berechnung des einfachen Biegeversuches wurde ρ = 0 angenommen. 
Der erste Ansatz, den Biegeversuch als Fachwerkmodell mit der Foliensteifigkeit im Zuggurt 
und der Glassteifigkeit im Druckgurt abzubilden, lieferte keine nutzbaren Ergebnisse.  
Eine einfache Berechnung mit Biegeelementen lieferte hingegen verwertbare Ergebnisse.  
Da aus der Biegetragwirkung im Verlauf der Zeit eine Hängetragwirkung wird, muss bei 
gleicher Probekörperbreite wie im Zugversuch auch die gleiche Dehnsteifigkeit E*A 
vorliegen. Nur das Trägheitsmoment kann anders ausfallen. Daher wurden die gleiche 
Fläche und der im Zugversuch ermittelte E-Modul angesetzt.  
Wie aus den Zugversuchen bekannt ist, muss der E-Modul den Beanspruchungen gemäß 
angepasst werden, wenn linear gerechnet wird.  
Im Randbereich des Biegebalkens ist die Biegespannung so gering, dass nahezu keine 
Verformungen auftreten. Somit wurde bei der Nachrechnung kein Kriechen berechnet. Als E-
Modul wurde das in den Zugversuchen ermittelte E0 angenommen. 
Zur Mitte hin steigen die Biegespannungen an und eine an die Beanspruchung angepasste 
Spannungs-Dehnungs-Linie wurde gewählt.  
Es wurde mit einem linearisierten E-Modul einschließlich Kriechen von E = 3,79 N/mm² in der 
Mitte, und zwischen Rand und Mitte mit einem linearisierten E-Modul von E = 5,26 N/mm² 
des Biegeträgers gerechnet. Rechnerisch wurden die E-Moduli über unterschiedliche 
Kriechfaktoren ϕ = E0/E-1 berücksichtigt: 
ϕ1 = 12,45 
ϕ2 = 8,7 
Die Biegesteifigkeit des Querschnittes I wurde iterativ ermittelt, wobei die Fläche des 
Querschnittes der Folienfläche entspricht. 
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Die rechnerisch ermittelten Knotenverschiebungen entsprechen der Verschiebung an der 
Systemlinie.  
Ermittlung der Lage der Systemlinie: 
Afolie = 300 mm * 1,52 mm = 456 mm², tf = 1,52 mm Foliendicke 
Aglas = 300 mm * 3,00 mm = 900 mm², td = 3 mm mitwirkende Dicke als Druckzone 
Efolie = 4,2 N/mm² 
Eglas = 70000 N/mm² 
Auf die Steifigkeit von Glas bezogene Folienfläche:
Afolie bezogen = Afolie * Efolie / Eglas = 0,0274 mm² 
Hebelarm zwischen beiden Schwerpunkten: 
h = tg - td / 2 + tf / 2= 9,26 mm 
Abstand ys der Systemlinie vom Schwerpunkt des Glases: 
ys = h * Afolie bezogen/(Afolie bezogen+Aglas) = 0,00028 mm ~ 0  
Die Lage der Systemlinie ist damit aufgrund der Steifigkeitsunterschiede nahezu die 
Glasoberkante. 
In Abb.40 ist die Verformungsfigur aus der Berechnung und die tatsächlich aufgetretene 
Verformung in der Systemlinie dargestellt. 
Der Ersatzquerschnitt hat eine  
Breite von 5,4 mm und eine  
Höhe von 85 mm und damit ein  
Trägheitsmoment I von 27,6 cm4.  
Verformungen in der Systemlinie im Biegeversuch und
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0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 100 200 300 400 500 Länge [mm]
 Stich [mm]
V3b Systemlinie
Sofistik Rechnung
Sofistik Rechnung E= Konst.
Abbildung 40 Vergleich der berechneten  Verformungen mit dem Versuch V3b 
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Man erkennt sowohl, dass es eine gute Übereinstimmung von Versuch und Berechnung gibt, 
wie auch, dass im Versuch die Krümmung in Scheibenmitte größer ist als in der Berechnung. 
Mit einer genaueren Anpassung der E-Moduli könnte das Ergebnis verbessert werden. Der 
Erkenntnisgewinn einer genaueren Berechnung wäre aber gering.  
In einer zweiten Berechnung wurde mit einem konstanten E = 4,2 N/mm² im gesamten 
mittleren Bereich gerechnet. Die Krümmung und der Durchhang in Scheibenmitte sind unter 
konstanter Biegesteifigkeit geringer. Somit ist die Übereinstimmung nicht so gut wie mit 
gestaffelter Biegesteifigkeit. Für eine überschlägige Berechnung sind die Ergebnisse aber 
genau genug. 
6.3.4.2 Überprüfung der Computerberechnung mit einer Handrechnung 
Ermittelt man zur Überprüfung der Ergebnisse des Computerprogramms mit einer 
Handrechnung das Trägheitsmoment I nach Steiner,  
I = Afolie ² * h² = 3,935 cm4
so ist zu erkennen, dass die Ersatzsteifigkeit 7-mal größer ist, als die über den Steiner Anteil 
ermittelte Steifigkeit bei gleichem E-Modul, wie in den Zugversuchen ermittelt.
Ob nun die Computerberechnung dennoch richtig ist, wird mit weiteren Handrechnungen 
überprüft.  
Erster Ansatz: Berechnung der Momenten und Biegelinie am verformten System 
Im ersten Schritt wird die Momentenlinie am verformten System aufgestellt. Die Krümmung 
M/E*I kann aus der Biegelinie abgelesen werden. 
Die Berechnung der Momenten- und Biegelinie erfolgt unter Annahme einer parabelförmigen 
Lastverteilung.  
l = Länge der Scheibe 
l0 = Abstand zwischen den Auflagerpunkten (im folgenden mit l0 bezeichnet) 
q0 = Eigengewicht der Scheibe in der Ebene (im folgenden mit q0 bezeichnet) 
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Integriert man die Momentenlinie weiter auf und setzt das Steiner - I ein, so ergibt sich eine 
Verformung von ~ 90 cm. 
Erhöht man die Steifigkeit, bis man den Durchhang der Versuche erhält, so ergibt sich ein  
I = 19,0 cm4. Allerdings entspricht die Form der Kurve, wie in Abb.41 zu sehen ist, nicht der 
tatsächlichen Biegelinie. 
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Ergebnis der ersten Handrechnung 
Die Krümmung in Balkenmitte ist wesentlich stärker, als aus den Versuchsergebnissen 
hervorgeht. Der Unterschied der Kurven liegt darin, dass sich bei solch starken 
Verformungen eher eine Kettenlinie als eine Parabel einstellt. 
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Abbildung 41: Verformungsfigur des Versuches V3b im Vergleich mit der berechneten 
Verformungsfigur 
Zweiter Ansatz: Bestimmung der Biegelinie in Balkenmitte 
Um die Steifigkeit in Balkenmitte zu bestimmen, muss die gerechnete Biegelinie in 
Balkenmitte mit der im Versuch beobachteten übereinstimmen.  
Geht man davon aus, dass die Näherung der Momentenlinie ausreichend ist und man sucht 
eine Biegelinie, deren Krümmungsverlauf der des Probekörpers in der Probekörpermitte 
entspricht, so kann man die Steifigkeit aus  
M/u’’= -EI 
bestimmen. In Balkenmitte ist die Neigung des Balkens gleich null und somit ist die 
Krümmung κ = u’’. 
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liefert eine gute Übereinstimmung mit der Biegelinie der Berechnung mit Sofistik. 
Überprüfung der Sofistik Rechnung mit einer Handrechnung
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Abbildung 42: Biegelinie mit gleicher Krümmung wie Versuchsergebnis in Balkenmitte 
Leitet man diese Funktion zweimal ab, so erhält man die Krümmung der Funktion. 
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Da es sich um einen Kriechprozess handelt, ist die vorhandene Krümmung das Ergebnis der 
Beanspruchung über die Zeit. Die Anfangsbeanspruchung des Balkens ist: 
M0 = q * l² / 8 = 0,5 kN/m²* (0,925 m)² / 8 = 5348 Ncm 
Die Abnahme des Momentes über die Zeit lässt sich mit einer Exponentialfunktion 
beschreiben. Zur Kontrolle der Computerrechnung ist es hinreichend genau, von einer 
parabelförmigen Abnahme des Momentes auszugehen.  
Das mittlere krümmungserzeugende Moment ist damit: 
M = M1+3 / 10 x (M0 - M1) = 2786 N*cm² 
Daraus ergibt sich eine Steifigkeit von: 
M/u’’ = 38,77 kNcm² = E*I. 
Dies bestätigt die mit dem Programm ermittelte Steifigkeit E*I von 38,7 kNcm², übertragen 
auf eine Einflussbreite von 1 m. 
6.3.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Nachrechnung der Biegeversuche 
Die Steifigkeit des gebrochenen Glases kann mit dem Computerprogramm „ase“ von Sofistik 
unter Berücksichtigung der sehr großen Verformungen (Th. 3. O.) ermittelt werden.  
Für eine VSG-Scheibe mit einem Aufbau von 2 x 10 mm ESG und einer PVB-Folie von  
1,52 mm Dicke ergibt sich bei einer Glasscheibenbreite von 300 mm unter Annahme eines 
E- Moduls von 4,2 N/mm² ein Trägheitsmoment von: I = 27,6 cm4
Das Programm „ase“ liefert bei der Berechnung der Resttragfähigkeit hinreichend genaue 
Ergebnisse. 
M(x) = M1 =1689 Ncm (s. Moment in 
Handrechnung erster Ansatz) 
M0 
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6.3.5 Versuch an kurzer VSG-Scheibe 
Zusätzlich wurde ein kurzer Biegeversuch Abb. 43 mit einer Probekörperlänge von 375 mm 
und einer Anfangsspannung in der Folie von 0,66 N/mm² durchgeführt.  
Abbildung 43: Versuchskörper V2b mit einer bezogenen Anfangsspannung von 0,66 N/mm² in 
der Folie zum Zeitpunkt 0 und 48 h 
6.3.5.1 Ergebnis 
Der Probekörper zeigte über die 48 h keine Verformung und bestätigt damit die Aussage aus 
den Zugversuchen an gerochenem VSG, dass unter geringen Beanspruchungen, hier 0,66 
N/mm², kein Aufreißen des Verbundes zwischen den Glaskörnern eintritt.  
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6.4 Versuche zur Reibung von gebrochenem VSG auf Stahl 
Ein wesentlicher Einflussfaktor für das Resttragverhalten von gebrochenem VSG, ist die 
Reibung von gebrochenem Glas auf Stahl. Um diesen Einfluss genauer erfassen zu können, 
wurden Versuche zur Untersuchung des Reibungswiderstandes von Glas auf Stahl 
durchgeführt. 
Der Versuchsaufbau der Reibungsversuche wurde in Anlehnung an die Situation am 
Auflager der Glasbögen gestaltet. Die Glashalter haben eine Breite von 10 cm, über die sich 
die gebrochene Glasscheibe legen kann. Die Glasscheibe trägt zwischen den Auflagern wie 
ein Hängewerk. Die notwendigen Zugkräfte im Auflager müssen durch Reibung zwischen 
Glas und Stahl sowie durch räumliche Tragwirkung erzielt werden.  
6.4.1 Reibung an den Glasauflagerpunkten 
Zur Ermittlung des Reibungswiderstandes von gebrochenem VSG auf Stahl wurden, wie in 
Abb.44 dargestellt, gebrochene Glasscheiben über 10 cm breite Stahlträger HEB 100 mit 
abgerundeten Kanten gelegt und einseitig mit einer Zugkraft belastet.  
Da sich die Scheibenränder im Verlauf der Belastungszeit absenken, wurde auch die 
Horizontalkraft leicht geneigt aufgebracht. So sollte eine gleichmäßige Auflagerung der 
Scheiben auf dem Träger erreicht werden. Die dadurch erhöhte Auflast wurde in der 
Versuchsauswertung berücksichtigt.  
Neben den Reibungsversuchen zwischen Glas und Stahl wurden ebenfalls 15 Versuche zur 
Ermittlung der Reibung zwischen Glas und Gummi durchgeführt. Der Gummi wurde auf die 
Stahlträger aufgeklebt und hatte eine Shorehärte von 65°. 
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6.4.1.1 Versuchsaufbau: 
Auflast Eigengewicht = 0,3 m * 0,4 m * 0,02 m * 25 kN/m³ = 0,06 kN  
Länge der Hypotenuse des Dreiecks      = 71,6 cm 
Auflast aus Zugkraft:  = Last * 15 / 71,6 
H Last:   = Last  * 70 / 71,6 
In Abb. 45 ist der Versuchsaufbau gezeigt. 
Abbildung 45: Reibungsversuche Glas auf Stahl und Glas auf Gummi 
Abbildung 44: Reibungsversuchsaufbau 
10cm
Last
H Last 
Last
V Last
 70 cm 
15 cm
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6.4.1.2 Versuchsergebnisse 
Durch die abgerundeten Kanten der Stahlträger konnte kein Verzahnen der Glaskörner mit 
dem Trägerrand beobachtet werden. 
Es war aber zu beobachten, dass die scharfkörnigen Splitter in den Stahl kratzten und so die 
Reibung erhöhen. 
In Tabelle 10 sind die Versuchsergebnisse aufgelistet.  
Tabelle 10: Versuchsergebnisse der Reibungsversuche Glas auf Stahl 
Versuchs-
nummer
Ergebnis 48h 
gehalten
Reibungsart Last kg H Last Auflast aus 
Last V kg
Eigengewicht 
Scheibe V kg
H Last/V 
Last= µ
V1.1 ja Glas/Stahl 4 3,91 0,84 6 0,57
V1.2 ja Glas/Stahl 5 4,89 1,05 6 0,69
V2.1 ja Glas/Stahl 4 3,91 0,84 6 0,57
V2.2 ja Glas/Gummi 4,5 4,40 0,94 6 0,63
V3.1 ja Glas/Stahl 3 2,93 0,63 6 0,44
V3.2 ja Glas/Stahl 3 2,93 0,63 6 0,44
V3.3 ja Glas/Gummi 3 2,93 0,63 6 0,44
V4.1 nein Glas/Gummi 4 3,91 0,84 6 0,57
nein Glas/Stahl 3,5 3,42 0,73 6 0,51
nein Glas/Gummi 3,5 3,42 0,73 6 0,51
V4.2 ja Glas/Stahl 3 2,93 0,63 6 0,44
V4.3 ja Glas/Gummi 3,5 3,42 0,73 6 0,51
V4.4 ja Glas/Gummi 4 3,91 0,84 6 0,57
V5.1 ja Glas/Stahl 3,5 3,42 0,73 6 0,51
V5.2 ja Glas/Gummi 3,5 3,42 0,73 6 0,51
mögliche Reibung ungünstigstes Ergebnis
Glas/Stahl 3 2,93 0,63 6 0,44
Glas/Gummi 3 2,93 0,63 6 0,44
V1.1 bis V2.2 gebogen µ = 0,62
Die Probekörper V1.1 bis V2.2 waren zuvor in den Zugversuchen eingesetzt worden und 
hatten dadurch an Steifigkeit verloren. Durch das Herunterhängen der Scheibenränder 
erhöhte sich der Reibungswiderstand auf im Mittel µ = 0,62. 
Die weiteren Probekörper waren neu und zeigten keine Biegeverformung unter 
Eigengewicht. Damit verringerte sich auch der Reibungswiderstand für Glas und Stahl auf µ 
= 0,44. 
6.4.1.3 Zusammenfassung 
Als Reibungswiderstand µ zwischen gebrochenem Glas und Stahl bzw. gebrochenem Glas 
und Gummi kann 0,44 [-] angesetzt werden. 
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6.4.2 Reibung auf den Zugstäben 
Da bei den Versuchen kein Einhängen einzelner Glaskörner am Trägerrand beobachtet 
werden konnte, kann auch für die Reibung zwischen Stahlzugstab und Glas von einem 
Reibbeiwert von 0,44 ausgegangen werden.  
6.4.3 Reibung bei großer Auflast 
Ein Vorversuch hatte gezeigt, dass bei einer Auflast von 5 kg zuzüglich des Eigengewichtes 
eine Zugkraft von bis zu 4 kg übertragen werden kann. Durch die Auflast werden die 
Glassplitter zusätzlich in den Stahl eingedrückt. Bei großer Auflast ist demnach ein µ > 0,4 
zu erwarten. 
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6.5 Systemeigenschaften 
6.5.1 Tragwerksformen mit gebrochenem VSG aus zweimal ESG 
Wie aus den Versuchen hervorgeht, kann der Restverbund zwischen Folie und Glas gut 
Zugkräfte abtragen. Ideale Bedingungen ergeben sich, wenn sich im Resttragfähigkeitsfall 
ein Hängewerk einstellen kann und große Verformungen möglich sind. 
Aufgrund der im Allgemeinen senkrecht zur Oberfläche stehenden Risse im ESG kann die 
gebrochene VSG-Einheit in ihrer Systemachse mit Drucknormalkräften belastet werden. Die 
ESG-Körner geben dem System eine hohe Drucksteifigkeit. Der Verbund der Glaskörner 
wirkt über deren Haftung an der Folie stabilisierend. Zur Übertragung von Druckkräften ist 
eine Krümmung der VSG-Einheit wie in Abb. 46 zur Verbesserung des Stabilitätsverhaltens 
notwendig.  
Bei einem stabilisierten Druckgurt kann auch eine Biegetragwirkung wie in Abb. 46 erzielt 
werden. 
Aus den Biegeversuchen geht hervor, dass eine dauerhafte Biegetragwirkung senkrecht zur 
Scheibenebene mit einer Anfangsbiegespannung σ > 1 N/mm² nahezu nicht möglich ist.  
Zur Berechnung der Statik des Verbund-Sicherheitsglases im gebrochenen Zustand ist es 
günstig, sich über die Tragwirkung der einzelnen Bereiche mittels eines Tragwerksmodells 
Klarheit zu verschaffen und den Bereichen die angepassten Eigenschaften zu geben.  
6.5.2 Versagen von Tragwerken aus VSG im Resttragfähigkeitsfall 
Herunterfallen 
Die Glasscheibe verschiebt sich an den Auflagerbereichen so stark, dass Herunterfallen 
anzunehmen ist. 
Abbildung 46: Räumliches Tragverhalten des gebrochenen VSG  
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Reißen der Folie 
Das Reißen der Folie kann zum einen durch reine Normalkraft-Dehnung eintreten. 
Zum anderen kann die Folie aber auch durch große Krümmungen an den Auflagern reißen. 
Die minimale gemessene Dehnung der gebrochenen VSG-Probekörper vor dem Reißen 
betrug 60%. Der Mittelwert aus den errechneten Bruchdehnungen beträgt 74%. 
Die Rotationsfähigkeit beträgt somit:  
Abbildung 47: Krümmung der gebrochenen VSG-Scheibe 
 
Mit 
εmax = 60 %, σ = 2,5 N/mm² und 2 x der halben Glaskornlänge L = 2*5 mm, ergibt sich eine 
Längenänderung ∆l = 6,0 mm.  
Daraus ergibt sich ein  
α (½ Winkel zwischen den Glaskörnern) = sin-1 (∆l / (2 * l)) = 17,46 ° 
Bei einer halben Kantenlänge eines Glaskornes von 5 mm ergibt sich eine Kantenlänge des 
inneren Dreiecks von 5mm/tan (α) = 15,9 mm. 
Daraus ergibt sich ein minimaler Radius der Folie  
r = 15,9 mm + 10 mm = 25,9 mm 
Bei einer Berechnung sind somit Bereiche großer Normalkraftdehnung sowie Krümmung 
genauer zu untersuchen. 
Glaskörner
Folie
10
2∗α 
10
15,9
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7 Resttragfähigkeit des Glasbogens mit Zugstab 
In diesem Kapitel wird über eine Analyse des Tragverhaltens ein Tragwerksmodell erstellt 
und dieses unter Einbeziehung der in den Versuchen ermittelten Materialkennwerte 
berechnet. 
Nach dem Einsturz des Glasbogens müssen die Stahlzugstäbe die gebrochene Glasscheibe 
als Hängewerk tragen, d.h. die in den Stahlstäben entstehenden Zugkräfte müssen von der 
Unterkonstruktion aufgenommen werden.  
Die Glasscheibe ist durch die Bogenform im intakten Zustand länger als der Abstand 
zwischen den Auflagerpunkten. Sie wirft nach dem Einsturz, wie in Kap.4 beschrieben, in der 
Mitte auf den Stahlzugstäben eine Falte. Dort muss die gebrochene VSG-Scheibe während 
des Resttragfähigkeitszeitraums liegen bleiben, ohne durch die Last zu zerreißen oder 
zwischen den Zugstäben hindurch zu rutschen. 
Das gebrochene VSG mit seinem nichtlinearen, zeitabhängigen Materialverhalten trägt sein 
Eigengewicht und die Schneelast, wie in Abb. 48 zu erkennen ist, im Resttragfähigkeitsfall 
unter großen Verformungen, Verschiebungen und Umlagerungen ab.  
Abbildung 48: Resttragfähigkeitsversuch am Glasbogen mit Zugstab 
Im Folgenden wird ein Weg aufgezeigt, mit dem man zusammen mit den ermittelten 
Materialannahmen, einem Stabwerk und einer Kriechberechnung zu einer überschlägigen 
rechnerischen Abbildung des Resttragverhaltens des Glasbogens gelangen kann. Dieser 
stellt die Verformungen, die Verschiebungen und die Spannungen von gebrochenem VSG 
aus ESG hinreichend dar. 
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Der Vorgang lässt sich in folgende Schritte gliedern: 
1. Analyse des Tragverhaltens an einem Schnitt durch das Tragwerk und an 
besonderen Punkten (Kapitel 7.1).  
2. Erstellung eines Tragwerksmodells zur Formfindung für das gebrochene VSG und 
Feststellen der wesentlichen Trageigenschaften wie Druck und Zug in diesem 
Tragwerksmodell (Kapitel 7.2). 
3. Umsetzung der Erkenntnisse aus dem Tragwerksmodell in ein Stabwerk zur 
Berechnung (Kapitel 7.3). 
4. Zuweisung von Querschnittswerten, Auflagerbedingungen und Knotenlasten   
(Kapitel 7.4). 
5. Berechnung des Stabwerkes zur Überprüfung der Resttragfähigkeit des Glasbogens 
(Kapitel 7.5). 
6. Überprüfen der Ergebnisse (Kapitel 7.6). 
a. Vergleich mit den Ergebnissen des Großversuchs 
b. Überprüfung der Spannungen 
c. Überprüfung der Dehnungen 
d. Überprüfung der Verschiebungen 
7. Formulierung einer Aussage zur Resttragfähigkeitsdauer (Kapitel 7.6). 
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7.1 Analyse des Tragverhaltens im Resttragfähigkeitsfall  
Nachdem die VSG-Scheibe auf die Zugstäbe gefallen ist, kann sie, wie in Kap. 6.2 
„Versuche zur Ermittlung der Eigenschaften von gebrochenem VSG“ beschrieben, Zug- und 
Druckkräfte und kurzzeitig auch geringe Biegemomente übertragen. Die Folie beginnt zu 
kriechen. Durch das Kriechen der Folie nimmt die Restbiegesteifigkeit des gebrochenen 
Glases schnell ab, und die Glasscheibe beginnt durchzuhängen.  
Aus dem Tragwerk, Biegebalken auf zwei Stützen mit Auskragungen an den Seiten (siehe 
Abb. 49), wird ein Hängetragwerk mit Restbiegesteifigkeit (Abb. 50),  
Nach dem Brechen der Scheibe können die Schneelasten auf den seitlichen Kragbereichen 
der Scheibe herunterfallen. Die innen liegende Schneelast bleibt jedoch auf der Glasscheibe 
liegen. Dadurch entsteht aus der verbleibenden Schneelast und dem Eigengewicht zwischen 
den Zugstäben eine Zugkraft im gebrochenen Glas. 
Abbildung 50: Gebrochene VSG-Scheibe nach Herunterfallen der äußeren Lasten im Schnitt 
Zugstab Zugstab
Schnee 0,53 kN/m² 
Eigengewicht 0,5 kN/m²
0,5 m 0,5 m 0,5 m 0,5 m
Eigengewicht 0,5 kN/m²
Schnee 0,53 kN/m² 
f 
Av Bv 
BhA
0,5 m 0,5 m 0,5 m 0,5 m
Abbildung 49: Gebrochene VSG Scheibe aus 2*10 mm ESG und 1,52 mm PVB 
direkt nach Aufprall auf Zugstäbe im Schnitt 
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Diese Zugkräfte wirken horizontal zu den Stahlzugstäben, wodurch diese entsprechend 
seitlich verschwenken. Dadurch erhöht sich wiederum der Durchhang der Glasscheibe. 
Neben der Verschwenkung der Zugstäbe kann sich auch der Folie-Glas-Verbund dehnen 
und zu einem zusätzlichen Durchhang führen. Mit zunehmender Nähe zu den 
Auflagerbereichen ist die seitliche Bewegung der Zugstäbe behindert und die Dehnung des 
Folie-Glas-Verbundes tritt in den Vordergrund.  
Zur Klärung ob die gebrochene VSG-Scheibe grundsätzlich auch ohne räumliche 
Tragwirkung nur durch Reibung auf den Zugstäben liegen bleibt und ob die Folie die 
auftretenden Lasten tragen kann, werden Kräfte und Spannungen ermittelt. 
7.1.1 Ermittlung von Kräften und Spannungen im Schnitt 
Im Folgenden werden die Kräfte und Spannungen in Schnitten durch die gebrochene VSG-
Scheibe ermittelt und geklärt, ob das Herunterfallen der Scheibe auch allein durch die 
Reibung auf den Stahlzugstäben verhindert werden kann. 
Zugkraft S in der gebrochenen VSG-Scheibe (Ah und Av siehe Abb. 50): 
kN/m0,84A²AS 2vh =+=
Horizontale Auflagerkraft aus Hängetragwirkung: 
f*8
l*qA
2
1
h =  = 0,62 kN/m 
Dabei wurde folgende Annahme gemacht: Werden die Zugstäbe in ihrem Viertelpunkt um 2 x 
5 cm zusammengezogen, so beträgt der Durchhang f [25] zwischen den Zugstäben: 
( ) 211 l8
31L/lf ∗∗−= =   18,4 cm     
Seillänge L = 100 cm, Abstand der Auflager l1 = 90 cm 
bei halber Schneelast und Eigengewicht  
q = ½*s*b+g*b =     1,13 kN/m     
Schneelast   s = 1,25 kN/m² 
Einflussbreite  b = 1 m 
Eigengewicht  g = 0,5 kN/m² 
Die vertikale Auflagerkraft Av aus dem Hängewerk beträgt:  
Av = q * L/2 = 0,5 * (0,53+0,6) =    0,565 kN/m      
Mit der Zugkraft S kann nun die Spannung in der Folie ermittelt werden. 
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Wie in den Versuchen zur Tragfähigkeit des gebrochenen VSG wird hier die Kraft bezogen 
auf die Folienquerschnittsfläche ermittelt.  
A = 1,52 mm * 1,0 mm =      1,52 mm²   
σ = N/A = S/A = 0,84 N/mm / 1,52 mm =    0,55 N/mm²   
Aus den Zugversuchen ist bekannt, dass eine Normalkraftdehnung mit Aufreißen der 
Verzahnung zwischen den einzelnen Glaskörnern unter einer Spannung von weniger als 0,7 
N/mm² sehr unwahrscheinlich ist. Eine Normalkraft-Dehnung des gebrochenen Folie-Glas-
Verbundes zwischen den Stahlzugstäben ist somit nicht zu erwarten.  
7.1.2 Reibung zwischen Zugstab und Glas 
Die Reibung ist abhängig von der Auflast auf den Zugstab. Um den möglichen 
Reibwiderstand zu ermitteln, wird hier die Auflagerkraft auf den Zugstab ermittelt: 
Halbe Schneelast (nur zwischen den Zugstäben) 
Av =          0,565 kN/m  
Eigengewicht Auskragung 0,020 m * 0,50 m * 25 kN/m³ =  0,250 kN/m
Summe V =         0,815 kN/m 
Um nur die Horizontalkräfte über Reibung abzutragen, wäre ein µ von  
µ = H/V = 0,62 / 0,81 =  0,76    
erforderlich. 
Aus den Versuchen ergab sich bei der Reibung Glas auf Stahl ein Reibungskoeffizient µ von 
mehr als 0,44. Im Feld zwischen den Stahlzugstäben kann das Herunterfallen so nicht 
verhindert werden, da über Reibung nicht ausreichend Last aufgenommen werden kann.  
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lk
l0
li
Glashalter 
Die oben angestellte Rechnung gilt für den Fall, dass die Scheibe horizontal auf den 
Zugstäben liegt. Hängt die Scheibe wie in Abb. 51 in der Mitte durch und heben sich die 
Scheibenränder, so muss eine Komponente des Eigengewichtes ebenfalls durch die 
Reibung aufgenommen werden. Das Herunterrutschen wird dadurch beschleunigt. 
Abbildung 51: Lage der Scheibe auf den Zugstäben 
Die tatsächliche Neigung der Scheibe auf dem Stahlzugstab wird durch die räumliche 
Tragwirkung beeinflusst und wird bei der anschließenden räumlichen Berechnung 
berücksichtigt. (Kap. 7.4) 
Fazit zur Reibung des Glases auf den Zugstäben 
Der Reibungswiderstand des Glases auf den Zugstäben reicht nicht aus, um das 
Herunterrutschen der Glasscheibe von den Zugstäben zu verhindern. 
7.1.3 Tragverhalten am Auflager 
Der Glashalter ist so ausgebildet, dass die Glasscheibe im intakten Zustand ohne 
Zwischenraum in der Klemmung gehalten ist. Solange die Glasscheibe noch eine 
Reststeifigkeit besitzt, wirkt der Glashalter wie eine Einspannung auf das VSG (siehe Abb. 
52).  
Abbildung 52: Einspannwirkung am Auflager 
Scheibenaußenseite 
Stahlzugstab 
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Das Kräftepaar aus der Einspannung bewirkt eine Erhöhung der Auflagerkraft und somit 
auch eine Erhöhung des Reibungswiderstandes.  
Die Einspannkräfte betragen: 
Anfangsauskragung      l0  = 50 cm: 
Verbleibende Auskragung    lk  = 30 cm 
Eigengewicht  g= 2 * 10 mm * 25 kN/m³   g = 0,5 kN/m² 
Einflussbreite       eb = 0,2 m 
Innerer Hebelarm im Glashalter    li = 0,05 m 
Aus der Summe der Momente in Auflagermitte = 0 folgt als Auflagerkraft für die  
Auskragung VAK: 
VAK  = g * l0 * eb * (lk/2+li) / li    = 0,2 kN   
Im Vergleich zur einfachen Auflagerkraft des Kragarmes VK: 
VK = 0,5 kN/m² * 0,5 m * 0,2 m     = 0,05 kN   
  
Damit erhöht sich der Reibwiderstand um (0,2 kN - 0,05 kN) * 0,44 = 0,066 kN bei einer 
zweidimensionalen Betrachtung durch die Einspannung im Bereich der Auskragung. Die 
Einspannwirkung an der Auflagerinnenseite führt ebenfalls zu einer Reibungserhöhung. 
Mit fortschreitender Abnahme der Steifigkeit verringert sich dieses Einspannmoment. Die 
Glasscheibe trägt zwischen den Zugstäben zunehmend als Hängewerk, der freie Rand hängt 
stärker herunter.  
Durch Kriechen entsteht, wie in Abb. 53 dargestellt, neben dem Auflager eine starke 
Krümmung in dem gebrochenen VSG. Das Glaskorn neben dem Auflager wird sich neigen.  
Wird die Reibkraft durch die nach innen ziehenden Hängekräfte überschritten, rutscht die 
Glasscheibe bis zum geneigten Glaskorn. Um weiter zu rutschen, müsste die Glasscheibe 
entweder entlang dem geneigten Glaskorn nach oben rutschen, was durch den Soghalter 
verhindert wird, oder zurück gebogen werden, oder einzelne Glaskörner müssten sich 
gegeneinander in vertikaler Richtung verschieben.  
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Das Glaskorn wird durch das Biegemoment des Kragarmes in seiner geneigten Lage 
gehalten. Durch die Kriechverformung kann das Biegemoment immer weiter abnehmen und 
schließlich seine Wirkung verlieren. Ist dies geschehen, wird sich das Glaskorn gerade 
stellen und auf dem Lager entlang rutschen. Am folgenden Glaskorn wird der Prozess von 
Neuem beginnen.  
Parallel zur Abnahme des Biegemomentes steigt die Krümmung im Auflagerbereich. 
Dadurch verstärkt sich der Neigungswinkel α  der Glaskörner und eine horizontale 
Auflagerkraftkomponente neben der Reibkraft entsteht. Diese Horizontalkomponente am 
Auflager Ah ist aber auch bei starker Neigung α der Glasscheibe deutlich geringer, als die 
Vertikalkomponente Av, die mit 0,05 kN ebenfalls klein ist. Somit führt die Neigung α im 
Auflagerbereich nicht zu einem stark erhöhten Widerstand gegen Durchrutschen. Auf der 
Innenseite kann eine Neigung der Glaskörner ebenfalls zu einer horizontalen  
Auflagerkomponente führen, die allerdings bei einem Verrutschen der Scheibe nach innen 
abgebaut wird.  
Fazit des Tragverhaltens am Auflager 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass neben dem Reibungswiderstand nur das 
herunterhängende Eigengewicht des Kragarmes Vk = 0,05 kN einen abschätzbaren 
Widerstand gegen das Abrutschen über das Auflager darstellt.  
außen, freier Rand 
Abbildung 53: Skizze, Gebrochenes VSG am Glasauflager nach Kriechen 
S 
α 
Auflagerkraft Kragarm
Reibkraft 
Glaskörner 
PVB Folie 
S = Kraft aus Hängewirkung 
α = Neigung der Auflagerkraft 
Auflagerkraft Hängewerk
innen, 
Hängebereich
Glashalter
Glashalter 
VSG
Av
Ah
Auflagerkraft 
Kragarm 
81
Um diese Effekte zu berücksichtigen, kann in einer räumlichen Berechnung eine vertikale 
Zusatzlast von 0,2 kN - 0,05 kN am Lagerknoten bis zum Herunterfallen der äußeren 
Schneelast aufgebracht und das herunterhängende Eigengewicht als Reibwiderstand 
angesetzt werden.  
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7.2  Tragwerksmodell zur Formfindung und Feststellung der 
Trageigenschaften  
Im Folgenden wird ein Tragwerksmodell zur Formfindung für das gebrochene VSG erstellt 
und die wesentlichen Trageigenschaften im Resttragfall werden festgestellt. Zur Klärung des 
Tragverhaltens im Resttragfähigkeitsfall beim Glasbogen wurde ein einfaches Modell aus 
Papier erstellt, welches folgende räumliche Besonderheiten berücksichtigt: 
- Im Versagensfall liegt die Glasscheibe auf den durchhängenden Zugstäben und wird 
dadurch gekrümmt.  
- Die Glasscheibe wirft in der Mitte quer zu den Zugstäben eine Falte.  
- Die Biegetragfähigkeit nimmt mit der Zeit ab und das räumliche Tragverhalten tritt in den 
Vordergrund. 
7.2.1 Herstellung des Modells 
Ein Blatt Papier (Abmessungen 297 mm * 150 mm, entspricht Scheibenformat 4 m x 2 m) 
wurde wie in Abb. 54 gefaltet, auf zwei Drähte gelegt und mit Gewichten belastet. An Stellen, 
an denen Zugkräfte erwartet wurden, wurden Schnitte gesetzt und mit Heftklammern wieder 
verschlossen. Unter der Einwirkung von Zugkräften reißt das Papier an den geklammerten 
Stellen ein und es entstehen Spalten. Druckkräfte lassen sich am Knittern des Papiers 
erkennen. 
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Abbildung 54: Mithilfe des Modells kann man die wichtigsten Stellen für das Tragverhalten 
herauslesen und deren Vorzeichen bestimmen. 
Da die Glasscheibe direkt nach dem Versagen linienförmig auf den durchhängenden 
Stahlzugstäben aufliegt, kann das Herunterhängen der Scheibenränder nur durch eine 
Dehnung derselben geschehen. An den Scheibenrändern bildet sich zunächst eine Zugkraft 
(2), die vom Scheibenrand zu den Auflagerpunkten (b) bzw. der Falte (a) verläuft. Die 
Zugkräfte ziehen an den Auflagerpunkten (b) nach außen. 
Diese Zugkräfte (2) erzeugen Umlenkkräfte (3) die ein Abstützen des Scheibenrandes zum 
Stahlzugstab bewirken (Skizze Abb. 55).  
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Abbildung 55: Skizze zum Tragverhalten der auf dem Stahlzugstab liegenden gebrochenen VS-
Glasscheibe, direkt nach dem Versagen des Glasbogens. 
Die horizontalen Zugkräfte aus dem Hängewerk zwischen den Stahlzugstäben (1) wirken in 
dieselbe Richtung wie die Stützkräftekräfte (3) und heben sie auf. 
Mit zunehmender Verformung bildet sich zwischen den Stahlzugstäben eine 
Hängetragwirkung (1), die entgegengesetzt zu den Stützkräften zwischen den 
Stahlzugstäben wirkt. Die Stützkräfte werden abgebaut und es bildet sich eine Zugkraft. 
Diese kann zum Teil durch Reibung auf den Stahlzugstäben aufgenommen werden. 
Wird die aufnehmbare Reibung auf dem Stahlzugstab überschritten, so werden auch die 
äußeren Stützkräfte (3) abgebaut, und die Scheibe kann herunterhängen. Ebenfalls werden 
die Zugkräfte (2) abgebaut, und es kann sich ein Drucktragwerk bilden. Das Drucktragwerk 
ist allerdings nicht gegen Knicken stabilisiert und kann nur sehr geringe Kräfte aufnehmen. 
Entlang der Stahlzugstäbe baut sich im Verbund Folie-Glas eine Druckkraft (4) auf. Durch 
die räumliche Krümmung kann das VSG nicht durch Knicken ausweichen. 
6
7
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Die Falte in Scheibenmitte (6) bildet einen Einfeldträger mit Kragarmen an den Seiten (5), 
der durch die herunterhängende Scheibe belastet wird. So bildet sich über dem Auflager auf 
dem Stahlzugstab Zug an der Oberseite dieser Falte. An ihrer Unterseite bildet sich Druck. 
Zwischen den Stahlzugstäben (7) bildet sich Druck an der Oberseite und Zug an der 
Unterseite. 
Durch seine Krümmung kann die Oberseite sehr gut Druck-, aber auch Zugkräfte übertragen.  
Auflagerlinie auf 
Stahlzugstab 
Auskragender 
Scheibenrand 
Auflagerkraft der gebrochenen 
Glasscheibe auf Stahlzugstab 
Belastung der gekrümmt auf den 
Stahlzugstäben liegenden Glasscheibe 
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Die unteren Ränder der Falte können gut Zugkräfte übertragen. Zug-Diagonalkräfte durch 
die Falte bewirken ein Abflachen derselben. Sie können mit Verformungen gut abgetragen 
werden. Druckkräfte führen zu einer größeren Krümmung der Falte. Stehen die Druck- und 
Zugkräfte im Bereich einsinniger Krümmungsrichtung im Gleichgewicht, so bleibt die Falte 
stabil.  
Im Auflagerbereich der Falte auf dem Stahlzugstab entsteht eine zur Falte gegensinnige 
Krümmung. Diese gegensinnige Krümmung kann nicht durch die diagonalen Zugkräfte 
stabilisiert werden und lokales Verformen des gebrochenen VSG, wie in Abb. 57 dargestellt, 
kann eintreten.  
Um das Drucktragverhalten im Bereich des Auflagers näher zu untersuchen, wurde die Falte 
zwischen den Stahlzugstäben abschnittsweise als Stabtragwerk abgebildet (Abb. 58). Das 
Abbildung 57: Versagen der Falte über dem Stahlzugstab im Verlauf der Zeit
Abbildung 56: Diagonalkräfte in der Falte 
Zug 
Druck
Bereich einsinniger Krümmungsrichtung 
Auflager auf dem Stahlzugstab
Scheibenmitte 
Stahlzugstab Falte zu Beginn der Resttragfähigkeit 
Falte kurz vor dem Versagen 
Falte hat Bauhöhe und damit 
Tragfähigkeit verloren 
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Auflager der Falte auf dem Stahlzugstab ist in Abb. 58 mit den zwei Auflagern in der Mitte 
abgebildet.  
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Abbildung 58: Stabtragwerk zur Abbildung der Falte 
Bei der Belastung der Falte durch Zugkräfte, die aus der Hängetragwirkung in der VSG-
Scheibe zwischen den Stahlzugstäben entstehen, stellt sich ein Kraftverlauf, wie in Abb. 59 
dargestellt, ein. In Abb. 59 sind rechts zwei Haupt-Drucklastpfade durch die Falte zu 
erkennen. Die Druck- und Zug-Lastpfade werden, da sie unabhängig von vorgegebenen 
Stabrichtungen sind, in der gebrochenen VS-Glasscheibe direkter verlaufen können.  
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Abbildung 59: Hauptlastpfade in der Falte 
Für das Tragverhalten der Falte ist das Stabilitätsverhalten der Drucklastpfade maßgebend. 
Aus diesem Grund wurde der dargestellte Kraftverlauf im steilen Drucklastpfad bei der 
Auswertung der Berechnungsergebnisse näher auf seine Tragfähigkeit untersucht [siehe 
Kap.7.6]. 
Auflager auf dem 
Stahlzugstab 
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Fazit, Tragwerksmodell 
Mit einem einfachen Tragwerksmodell kann das Tragverhalten des gebrochenen VSG erklärt 
werden. Die für das Tragverhalten wesentlichen Elemente und Eigenschaften können 
ermittelt werden. 
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7.3 Umsetzung der Erkenntnisse aus dem Tragwerksmodell in ein 
Stabwerkmodell 
Zu Beginn der Arbeit wurde, die Resttragfähigkeit mittels eines sehr feinen Stabwerkmodells 
und eines FEM-Modells mit dem Programm ASE von Sofistik berechnet. Bei beiden 
Berechnungswegen stellten sich folgende Probleme ein: 
• Die unterschiedliche Steifigkeit bei Druck und Zugbelastung konnte nicht richtig 
abgebildet werden. 
• Aufgrund der großen Verformungen konvergierte die Berechnung nicht. Durch die 
große Anzahl von Elementen ist eine geringfügige Anpassung der Geometrie kaum 
möglich. Es treten immer Stellen auf, an denen durch ungünstige Winkel große Kräfte 
oder Instabilitäten entstehen. 
Deshalb wurde der Weg eines „einfachen“ Stabwerkmodells gewählt: Hier werden nur die 
wesentlichen Tragelemente abgebildet, die aus dem Tragwerksverständnis abgeleitet 
werden. Im Gegensatz zu der Berechnung mit der FEM ist beim einfachen Stabwerksmodell 
mit wenigen Stäben die Anzahl der Elemente überschaubar und über sehr geringfügige 
Winkeländerungen können Fehlentwicklungen in der Berechnung ausgeschlossen werden. 
Ein weiterer Vorteil ist, dass Missverständnisse im Tragwerksverständnis in der Berechnung 
offen gelegt werden und so leicht zu korrigieren sind.  
Nachteil gegenüber einem FEM-Modell und einem sehr feinen Stabwerk ist jedoch die 
geringere Genauigkeit. Diese kann hier aber vernachlässigt werden, da die Berechnung eine 
grundsätzliche Aussage darüber liefern soll, ob das berechnete Tragwerk in der Lage ist, 
eine gewünschte Resttragfähigkeit zu besitzen. 
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Mit den Erkenntnissen aus dem Tragwerksmodell wurde ein Stabwerk zur Berechnung mit 
einem Statik-Programm (Abb. 60) gebildet.  
Abbildung 60: Glasscheibe nach dem Einsturz und Stabwerkmodell ohne Belastung 
Angesichts der Symmetrie wurde nur ein Viertel der betrachteten Glasscheibe als Stabwerk 
abgebildet (siehe Abb. 61).  
Abbildung 61: Stabwerkmodell und Glasbogen im Resttragfähigkeitsfall nach Herunterfallen 
der Schneelast am äußeren Rand 
Die Mittelachse des Stabwerkes bildet ein Druckstab(1), der parallel zu dem Stahlzugstab 
verläuft, auf dem die Glasscheibe nun aufliegt und den diese als Auflager hat.  
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In Abb. 62 sieht man links den freien Rand der Glasscheibe.  
1 Druckstab über dem Stahlzugstab 
4b Biegeelemente mit hoher 
Zugtragwirkung 
3 Zugstäbe 
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Drehfeder 
1 
1 
1 5 
4b 
4b 
3 
3 
3 
5 
3 
3 
3 d 
3 
d 
d 
d 
4a 
4 
freier Rand 
Hängebereich 
5 
5 
5 nicht stabilisierte Druckstäbe mit 
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Die Zugstäbe im Stabwerkmodell (Abb. 62), die den freien Rand der Glasscheibe abbilden 
(3), haben eine Breite von 25 cm. Der Abstand zum Auflager der Glasscheibe auf dem 
Stahlzugstab beträgt somit 0,375 m.  
Die Zugstäbe zwischen den Stahlzugstäben (3) haben ebenfalls 0,375 m Abstand zum 
Auflager auf dem Stahlzugstab. Diese Einflussbreiten werden ebenfalls in der Berechnung 
verwendet. 
Die geringe Biegesteifigkeit in Plattenebene, bedingt durch die geringe Bauhöhe des 
gebrochenen VSG, wurde über Biegeelemente (4, 4a, 4b) abgebildet und nicht, wie in einem 
Stabwerk üblich, über Stäbe.  
Um die Symmetrie-Eigenschaften bezüglich der Biegetragwirkung zwischen den 
Stahlzugstäben herzustellen, wurde eine Drehfedersteifigkeit d am Ende der Biegeelemente, 
angenommen. Die Festhaltung mit Drehfeder am Ende der Biegeelemente, im Hängebereich 
zwischen den Stahlzugstäben, hält die Knoten nur horizontal in Stabrichtung. Die vertikale 
Richtung ist frei.  
Fazit 
Alle für das Tragverhalten wesentlichen Elemente und Eigenschaften können in einem 
Stabwerkmodell zur Computerberechnung abgebildet werden.  
Abbildung 62: Stabwerkmodell von einem Viertel der Glasscheibe 
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7.4 Zuweisung von Querschnittswerten, Auflagerbedingungen und 
Knotenlasten  
Das gebrochene VSG besteht beim berechneten Glasbogen aus zwei 10 mm dicken ESG-
Scheiben und einer PVB-Folie mit 1,52 mm Dicke zwischen den Scheiben. Es wurden für die 
unterschiedlichen Beanspruchungen Zug, Druck und Biegung gezielt angepasste 
Querschnitte verwendet. In Abb. 63 werden die verwendeten Querschnitte über Ihre Nummer 
dargestellt. 
Abbildung 63: Querschnittsnummer im Stabwerk, == Biegeelement, --- Fachwerkstab 
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7.4.1 Druckbereiche - Querschnittsnummer 1 
Der Druckstab parallel zum Stahlzugstab unter der Glasscheibe wird durch einen Stab mit 
der Querschnittsnummer 1 abgebildet und kann durch die verbleibende Scheibenwirkung 
des Glases nicht seitlich ausweichen. In vertikaler Richtung hindert ihn der Zugstab am 
Knicken.  
Unter Druckbeanspruchung werden somit die einzelnen Glaskörner aneinander gedrückt. Da 
die Glaskörner nicht kriechen, ergibt sich die Steifigkeit des Glases für den Druckstab mit 
einem E-Modul von 70000 N/mm². Als Querschnittsfläche wurde A = 0,81 cm² angenommen.  
Abbildung 64: Verwendeter torsionsweicher Druckstabquerschnitt 
Die sich über dem Zugstab ausbildende Sattelfläche gibt der Struktur eine Biegsteifigkeit in 
der Horizontalen und eine Torsionssteifigkeit um den Stahlzugstab. 
Um diese Effekte abzubilden, wurde eine geringfügige Stabilisierung der Rotation um den 
Stahlzugstab durch die Biegesteifigkeit des Druckstabes (siehe Doppellinie in Abb. 63) 
erreicht. Ohne diese Stabilisierung kann das System nicht berechnet werden. Durch die 
Wahl eines kleinen torsionsweichen Querschnittes zieht dieser auch nur geringe Lasten an.  
Die Druckstäbe vom Fußpunkt der Falte auf dem Stahlzugstab zur Oberkante können sich 
nicht der Druckkraft entziehen. Sie haben ebenfalls Querschnitt 1 und werden auf Knicken 
hin überprüft. Als Knicksteifigkeit wird die gleiche Steifigkeit angesetzt, die in den 
Biegeversuchen ermittelt wurde. 
7.4.2 Biegung - Querschnittsnummern 2 und 4 
Es wurde für die Biege- und Zugbeanspruchung das lineare Materialgesetz unter 
Berücksichtigung der Anfangssteifigkeit angewandt, das auch bei der Berechnung der 
Biegeversuche ausreichend gute Ergebnisse lieferte.
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Die Ersatzdicke und damit die Biegesteifigkeit errechnen sich, wie in der 
Versuchsauswertung beschrieben, aus den Biegeversuchen: 
 In Plattenmitte:  
Einflussbreite 500 mm, Querschnitt 4, h = 85 mm x b = 5,4*50/30 mm, E0 = 51 N/mm²  
 Am Plattenrand: 
Einflussbreite 350 mm, Querschnitt 2, h = 85 mm x b = 5,4*35/30 mm, E0 = 51 N/mm²  
Bei den Resttragfähigkeitsversuchen ändert sich die Belastung durch Herunterfallen der 
Schneelast an den Rändern im Verlauf der Zeit. Aus diesem Grund wird das Kriechen 
aufgeteilt: 
- Vor dem Herunterfallen  
ϕ0  = 2,  
dies führt zu einem Winkel am Scheibenrand von ~30°. 
- Nach dem Herunterfallen der Schneelasten am Rand, und einem  
ϕ1 von: 
E0 =       51 N/mm²,  
E24h =       4,2 N/mm² 
mit 
1ϕϕ ++
=
0
0
24 1
EE , => 0
24
0
1 -1-E
E ϕϕ =  =  9,14   
E48 =      3,33 N/mm² 
1ϕϕϕ −−= 0
48
0
2 -1E
E
 =    3,17     
   
7.4.3 Zugbereiche - Querschnittsnummer 3 
Wie für die Biegebeanspruchung wurde auch für die Zugbeanspruchung das lineare 
Materialgesetz angewandt, das auch bei der Berechnung der Biegeversuche ausreichend 
gute Ergebnisse lieferte. 
Die Querschnittsgröße der Zugstäbe im Stabwerkmodell wurde entsprechend der 
angenommenen Ausbreitung der Kraft in der gebrochenen VSG-Scheibe gewählt.  
Die Querschnittsfläche beträgt 250 mm x 1,52 mm.  
Der Anfangs-E-Modul wurde in Anlehnung an die Ergebnisse der Zugversuche mit E0 = 51 
N/mm² angenommen, und baut sich im Verlauf der Berechnung durch Kriechen auf E = 4,2 
N/mm² ab. 
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Dabei wurde die erhöhte Steifigkeit durch die Verzahnung der Glaskörner bei Spannungen 
unter 0,7 N/mm² nicht berücksichtigt. 
Die auftretenden Dehnungen und die Spannungen in den Zugstäben wurden in der 
Berechnung überprüft. Diese durften die Grenzwerte aus den Zugversuchen nicht 
überschreiten. 
7.4.4 Nicht stabilisierte Druckbereiche - Querschnittsnummer 5 
Der freie Rand der Glasscheibe erhält zunächst Zugkräfte, die im Verlauf des 
Kriechprozesses abgebaut werden und zum Teil zu Druckkräften werden. Im 
Stabwerkmodell werden hier die gleichen Querschnitte wie für die Biegestäbe eingesetzt, 
wobei die Breite um die Einflussbreite abgemindert wird.  
Nach einer Berechnung des Stabwerkmodells ist zu überprüfen, ob die vorhandenen 
Druckkräfte zum Knicken der einzelnen Stabwerksquerschnitte führen können. 
Die aufnehmbare Knickkraft beträgt für diese Stäbe (Stab 2044 und Stab 2112, Abb. 65): 
Abbildung 65: Elementnummern 
I*E*
s
N
2
k
ki ⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
=
π
 =      0,0265 kN     
Knicklänge     sk   = 60 cm 
E-Modul nach 24 h   E   = 0,42 kN/cm² 
Trägheitsmoment    I = b*h³/12 = 23 cm4 
B = 5,4 mm * 250 mm / 300 mm   = 0,45 cm 
h =        = 8,50 cm 
Die Überprüfung der Stabilität des Gesamtsystems erfolgt im Zuge der Berechnung. 
Durch die Annahme des E-Moduls für Zugbelastungen wird die Druckdehnsteifigkeit zu 
gering angenommen. So entstehen unter Druck zu große Verformungen. Für das Stabwerk 
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bedeutet dies, dass die Gesamttragfähigkeit geringer wird, damit eine Vereinfachung auf der 
sicheren Seite vorliegt.   
7.4.5 Auflager 
Die Stahlzugstäbe können unter Horizontallast um die Achse, die zwischen den 
Stahlzugstabauflagern gebildet werden kann, verschwenken.  
Damit können sich die Glasauflagerpunkte mit den Stahlzugstäben horizontal verschieben, 
ohne dabei zu verrutschen. Um diese Verschwenkbarkeit abzubilden, wurden die Knoten am 
Auflagerpunkt der Glasscheibe auf den Stahlzugstäben über Pendelstäbe, wie in Abb. 66 zu 
erkennen ist, mit Knoten auf der Achse zwischen den Stahlzugstabauflagern verbunden. 
Werden die Horizontalkräfte größer, so kommt es zu einem Verrutschen des Glases auf den 
Stahlzugstäben. Um dies zu simulieren, wurde an den Auflagerknoten der Pendelstäbe ein 
Reibelement mit µ = 0,44 eingeführt. Die Systemänderung durch Rutschen der Glasscheibe 
über die Auflager wurde durch Änderung der Geometrie aufgenommen.  
Am gemeinsamen Auflager des Stahlzugstabes und der Glasscheibe verrutschte die 
Glasscheibe in der Berechnung um 6 cm. In einer Neuberechnung wurde die Glasscheibe im 
Bereich des Auflagers an der Außenseite daher um 6 cm schmaler abgebildet.  
Am Auflagerpunkt der Stahlzugstäbe können diese nicht horizontal verschwenken, damit ist 
keine elastische Querverschiebung möglich.  
Wie im Kapitel „Analyse des Tragverhaltens im Resttragfähigkeitsfall“ beschrieben, kann sich 
die Glasscheibe im Bereich des Auflagers durch den Glashalter nicht verdrehen.  
Abbildung 66: Lagerung des Stabwerkes auf dem Zugstab 
Außenseite, 
Kragarm 
Stahlzugstab im Schnitt  
Reibelement welches die Reibung zwischen Glas und Zugstab abbildet. Im statischen 
Ersatzsystem wurde es in die Achse zwischen den Zugstabauflagern gelegt. 
Achse Zwischen den 
 Zugstabauflagern 
Lage des Stahlzugstabes im 
Resttragfähigkeitsfall 
Innenseite, Hängebereich 
Gebrochene Glasscheibe 
96
Die zusätzliche Auflagerpressung aus der Einspannung im Glashalter (siehe Kap.5) wird mit 
einer Zusatzlast von 0,15 kN auf den Auflagerpunkt bis zum Herunterfallen der äußeren 
Schneelast berücksichtigt. Die Einspannwirkung tritt an beiden Seiten des Halters auf, wird 
aber nur einfach berücksichtigt. 
Da zusätzlich das Eigengewicht des Kragarmes durch die Horizontallasten angehoben 
werden muss, damit es zu einem Rutschen über die Stahlzugstäbe bzw. durch den 
Glashalter kommen kann, wird eine vertikale Druckkraft auf die Lagerknoten aufgebracht, die 
einen Reibungswiderstand entsprechend dem Eigengewicht des Kragarmes erzeugt. 
Zusatzlast       Zs = eb*t*l0*ρg/µ =  [abh. von eb] 
Einflussbreite abhängig vom Knoten   eb = 
Glasdicke        t =     2 * 10 mm 
Kragarmlänge abzüglich Verschiebungsweg  l0 =       440 mm 
Glaslast        ρg =       25 kN/m³ 
Reibungskoeffizient gebrochenes Glas auf Stahl µ = 0,44 
In der Berechnung ergab sich eine günstige Neigung der Glasscheibe von 4° vor dem 
Herabfallen des außen liegenden Schnees und 1° danach. Der Winkel vergrößert sich im 
Laufe der Kriechverformung wieder bis auf ~2°. Aufgrund der Größe der Neigung wurde den 
Reibelementen keine Neigung zugewiesen. 
Wie schon beschrieben ist der Modellrand innen nicht an der Symmetrieachse zwischen den 
Stahlzugstäben gewählt. Um die Symmetrie herzustellen, wurden hier ebenfalls Federn 
eingeführt. Die Federsteifigkeit ergibt sich aus der Biegesteifigkeit des gebrochenen Glases 
bis zur Symmetrieachse. Die Biegesteifigkeit wurde wie in den Biegeelementen 
entsprechend der Einflussbreite angenommen und nimmt ebenfalls durch Kriechen ab.  
Die Biegefedersteifigkeit EI/L am Modellrand ergibt sich aus: 
E-Modul     E/ϕ = 51 N/mm² / ϕ,      
ϕ = Kriechzahl 
Trägheitsmoment I    = 27,6 cm4  
(siehe Biegeversuche Kapitel 6.2.1.3)  
Abstand zu Symmetrieachse   L = 125 mm 
Fazit, Querschnittswerte und Auflagerdetails 
Alle zur Berechnung notwendigen Querschnittswerte und Auflagerdetails konnten in das 
Modell integriert werden.  
7.4.6 Belastung 
Als Belastung im Resttragfähigkeitsfall wird neben dem Eigengewicht hier die halbe 
Schneelast nach DIN 1055 [26] angenommen (siehe Kapitel 4). Wie im ebenfalls in Kapitel 5 
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erläutert wurde, fällt die Schneelast an den Scheibenrändern herunter, nachdem sich diese 
geneigt haben.  
Eigengewicht 
Als Eigengewichtslast wird die Dicke des Glases von 2 x 10 mm mit einer Masse von 25 
kN/m³ als konzentrierte Knotenlast aufgebracht. 
Die Einflussbreite eines Randknotens beträgt zum freien Rand 12,5 cm und zu den 
Stahlzugstäben 37,5 cm / 2. Über den Stahlzugstäben wird eine Einflussbreite von 37,5 cm 
angenommen.  
Schnee 
Die angesetzte halbe Schneelast beträgt 0,625 kN/m². Es wird davon ausgegangen, dass 
der Schnee von den Zugstäben in Richtung Scheibenmitte rutscht und sich im Hängebereich 
anhäuft. Die Knoten über den Stahlzugstäben haben keine Schneelast. 
In y-Richtung ist die gleiche Einflussbreite wie beim Eigengewicht vorhanden. Eine  
Ausnahme stellt die Welle dar, von welcher der Schnee ebenfalls abrutscht und auf Knoten 
50 und 58 zum Liegen kommt. Nach dem Herunterfallen der Schneelast vom freien 
Scheibenrand ist auf der Außenseite der Scheibe nur noch das Eigengewicht angesetzt. 
Weitere Erläuterungen zur Belastung, wie Grafiken mit der Darstellung der Lasten und 
Tabellen sind im Anhang 6 zu finden. 
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7.5 Berechnung des Stabwerkes zur Überprüfung der 
Resttragfähigkeit 
Das Stabwerkmodell wurde mit dem Programm „Ase“ von Sofistik [21] berechnet. Das 
Programm ist in der Lage, am verformten System bei großen Verformungen zu rechnen (TH. 
3. Ordnung nach Sofistik) und dabei auch das Kriechen, wie in Kap. 4.3 beschrieben, zu 
berücksichtigen.  
Die im Lauf der Zeit abnehmende Biegesteifigkeit der gebrochenen VSG-Scheibe in 
Plattenebene wird im Stabwerkmodell durch das Zuweisen von Biegetragwirkung in den 
Stäben mit der Querschnittsnummer 2 und 4 abgebildet. 
Da ein direktes Berechnen des Stabwerkes mit den Steifigkeiten für eine Belastungsdauer 
von 24 h aufgrund der großen Verformungen nicht möglich war, wurde die 
Steifigkeitsabnahme im Verlauf der Zeit durch eine Kriechberechnung berücksichtigt, wie sie 
bei der Nachrechnung des Biegebalkenversuches beschrieben ist. 
Im Verlauf einer Kriechberechnung nimmt die Biegesteifigkeit der Biegeelemente ab und sie 
werden zunehmend zu normalkraftbeanspruchten Stäben. 
Bei der Berechnung wurde wie folgt vorgegangen: 
1. Aufbringen der Schnee- und Eigengewichtslast, wie in Kapitel 7.4.6. beschrieben. 
Dabei erfolgt eine Anpassung des Scheibenrandes durch Vorverformung vor der 
Berechnung, damit es zu einer stabilen Rechnung kommt. Die Ergebnisse werden mit 
den Erkenntnissen aus dem Tragwerksmodell verglichen. 
2. Erste Kriechberechnung mit aus Schritt 1 übernommenen Belastungen und 
Verformungen. 
3. Entfernen der Last am äußeren Scheibenrand des verformten Systems. 
4. Zweite Kriechberechnung mit aus Schritt 3 übernommenen Belastungen und 
Verformungen. Ermittlung der Spannungen und Verformungen nach 24 h. 
5. Dritte Kriechberechnung mit aus Schritt 4 übernommenen Belastungen und 
Verformungen. Ermittlung der Spannungen und Verformungen nach 48 h. 
Die Eingabedatei und eine weitere Beschreibung befinden sich in Anhang 7. 
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7.6 Ergebnisse der Berechnung 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der verschiedenen Rechenschritte 
zusammengetragen und dargestellt. 
Die Ergebnisse der Berechnung werden mit den Ergebnissen der Großversuche verglichen. 
Die ermittelten Kräfte, Spannungen und Dehnungen werden mit den in den Versuchen 
ermittelten Maximalwerten verglichen und zusammengefasst. 
7.6.1 Darstellung der Berechnungsschritte 
In Abb. 67 ist die berechnete Verformung der gebrochenen Glasscheibe im Verlauf der Zeit 
dargestellt. Die einzelnen Abbildungen zeigen:  
a.) Struktur ohne Belastung,  
b.) Nach Aufbringen der Belastung, Eigengewicht und Schnee 
c.) Nach Kriechbeginn, vor dem Herunterfallen der äußeren Schneelasten, 
d.) Nach Kriechbeginn, nach dem Herunterfallen der äußeren Schneelasten, 
e.) Nach 24 h  
f.) Nach 48 h  
a.)       b.) 
c.)       d.) 
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e.) f.) 
Abbildung 67: Verformung der gebrochenen VSG-Scheibe im Verlauf der Zeit. Auf der rechten 
Seite der Graphen ist der freie Rand zu erkennen. Vorne ist die Falte zu sehen und hinten das 
gemeinsame Auflager der Glasscheibe und des Stahlzugstabes. 
 
In Abb. 67 erkennt man, wie im Verlauf der Zeit die Verformungen in der Scheibe immer 
größer werden. Durch das Herunterfallen der Schneelasten von Berechnungsschritt c zu d 
gehen auch die Verformungen in Abbildung d gegenüber c zurück. Im weiteren Verlauf bis 
zum Berechnungsschritt f steigen diese aber wieder an.  
In den Abbildungen e und f ist auch eine Verformung in der Falte zu erkennen. Die Höhe der 
Faltenoberkante zwischen den Zugstäben senkt sich im Verlauf der Zeit zunehmend ab, 
(gekennzeichnet mit rotem Punkt), sodass die statische Bauhöhe der Falte immer geringer 
wird. Damit vergrößern sich die Kräfte in der Falte. Diese wird bei der Berechnung einer 
längeren Resttragfähigkeitszeit versagen. 
 
7.6.2 Zusammenfassung und Bewertung 
Wie aus diesen Bildern zu erkennen ist, konnten große Verformungen, wie sie im 
Resttragfähigkeitsfall auftreten, durch die schrittweise Berechnung der Verformung des 
Stabwerkes berechnet werden.  
Durch geringfügige Anpassung der Geometrie können Berechnungsprobleme, die durch die 
großen Verformungen entstehen, ausgeschaltet werden. Die Darstellung der Scheibe über 
ein einfaches Stabwerk mit Biegetragwirkung in Plattenebene ermöglicht es, die aus der 
Verformung herrührenden, rechnerischen Instabilitäten auszuschalten. 
 
Die vollständigen Ergebnisse befinden sich in Anhang 7. 
 
7.6.3 Vergleich der Berechnungen mit den Ergebnissen des Großversuchs 
Das theoretische Modell kann nun durch den Vergleich, der Ergebnisse der durchgeführten 
Berechnungen mit den Ergebnissen des Versuches, überprüft werden.  
Dieser Vergleich kann beim Neigungswinkel der herunterhängenden freien Scheibenränder 
sowie bei der Verschiebung der Scheibe am Auflager angestellt werden.  
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Vergleich des Neigungswinkels (Abb. 68): 
Der berechnete Neigungswinkel α des freien Randes der Glasscheibe beträgt α = 68° 
Der gemessene Neigungswinkel im Großversuch beträgt α = 70°. Die Berechnung ergibt 
somit eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen des Versuchs.  
Abbildung 68: Vergleich der Verformungen, im Foto rechts Blick unter die Glasscheibe 
In Abb. 69 kann man eine Linie erkennen, die vor dem Versagen über den Stahlzugstäben 
lag. Nach 24 h ist die Scheibe um ~4 cm verrutscht. In der Berechnung hatte sich die 
Scheibe am Auflager um 6 cm verschoben. Im Vergleich zum Neigungswinkel ist hier eine 
geringere Übereinstimmung vorhanden. Allerdings wurde bei der Ermittlung des 
Reibungswiderstands auch nicht die Einspannwirkung auf der Scheibeninnenseite angesetzt.  
Eine Aussage, wie hoch die Reibung des Glases auf dem Glashalter tatsächlich ist, lässt 
sich nicht einfach treffen. Die größere Verformung in der Berechnung zeigt, dass die 
Vertikalverschiebung
Verschiebung am Auflager 6 cmStablänge 
Horizontalverschiebung 
α
Knoten 61
Knoten 71
Knoten 57
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Reibung nicht überschätzt wurde und dass bei Betrachtung des Gesamtsystems auch eine 
Verschiebung von bis zu 6 cm hätte aufgenommen werden können. 
Abbildung 69: Verschiebung der Glasscheibe am Auflager. Zu sehen ist der Stahlzugstab mit 
dem gemeinsamen Auflager von Glasscheibe und Stahlzugstab. Die Linie links neben dem 
Stahlzugstab lag zu Beginn des Versuches über dem Stahlzugstab. 
Stahlzugstab
Glashalter 
Verschiebung
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7.6.4 Überprüfung der Kräfte, Spannungen und Dehnungen in den Stäben 
In der Berechnung werden die Verformungen und die Kräfte in den Stäben ermittelt. Mit 
diesen Ergebnissen werden die Spannungen berechnet. Nach 24 h bzw. 48 h darf weder die 
in den Zugversuchen ermittelte Grenzdehnung noch die Maximalspannung überschritten 
werden.  
Die vollständige Darstellung der überprüften Kräfte, Spannungen und Dehnungen in den 
Stäben erfolgt im Anhang 7. 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche, Berechnungen und der Vergleiche unter 
verschiedenen Aspekten zusammengefasst. 
7.6.4.1 Zugspannungen 
Die Zugspannungen betragen bei einer Belastungsdauer von 24 h nur 0,8 N/mm² und 
überschreiten somit nicht den ermittelten Grenzwert von 2,5 N/mm². Nach 48 h liegen die 
Zugspannungen mit 0,75 N/mm² ebenfalls deutlich unter dem Grenzwert von 2 N/mm². Das 
heißt, ein Zugversagen des gebrochenen VSG ist nicht zu erwarten. 
7.6.4.2 Biegespannungen 
Nach 24 h beträgt die Biegespannung in den auf Biegung beanspruchten Elementen, die das 
gebrochene VSG abbilden, 1,5 N/mm² und nach 48 h 1,3 N/mm². Die Biegespannungen in 
den Querstäben sind somit soweit abgebaut, dass nicht von einem Versagen auszugehen 
ist. 
7.6.4.3 Dehnungen 
Die Dehnungen nach 48 h im Diagonalzugstab durch die Welle betragen 44,3 mm bei einer 
Stablänge von 235 mm. Damit ergibt sich eine Dehnung von ε = 19% welche wesentlich 
geringer als die maximale Dehnung von 60% ist.  
7.6.4.4 Druckkräfte 
Für das Gesamttragverhalten haben die auf Druck belasteten Stäbe eine besondere 
Bedeutung. Knicken diese Stäbe aus, so kann ein Kollaps des Tragwerks eintreten.  
Am stärksten belastet ist im einfachen Stabwerkmodell der diagonale Stab vom Auflager auf 
dem Stahlzugstab zur Oberkante der Falte (in Abb. 70 mit einer Ellipse gekennzeichnet). Zur 
Überprüfung, ob ein Versagen in dem durch diesen Stab (Nr.20) dargestellten Bereich 
eintreten kann, wurde dieser auf seine Tragfähigkeit näher untersucht. 
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20 = Diagonaler Druckstab  
Welle im Glas 
20 
freier Rand 
2044
2112
2051
2115
Abbildung 70: Normalkräfte in den Fachwerkstäben nach 24 h in kN 
Wie in Abb.70 zu erkennen ist, beträgt die berechnete Normalkraft- Beanspruchung im Stab 
20 nach 24 h 0,262 kN.  
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Untersuchung des durch den Stab 20 dargestellten Lastpfades 
Seine Beanspruchung erhält der durch Stab 20 dargestellte Drucklastpfad, wie in Abb. 71 
schematisch dargestellt ist, über die Umlenkung der diagonalen Zugkräfte. Die volle 
Druckkraft im Pfad baut sich somit erst in seinem Verlauf auf. 
Z
Y X
Abbildung 71: Oberer Drucklastpfad im Stabtragwerk in der Falte und Zugkräfte, durch deren 
Umlenkung die Druckkräfte entstehen. 
Ein Knicken des Drucklastpfades nach außen ist im oberen Bereich nicht möglich, da der 
Stab, durch die Umlenkung der Zugkräfte nach innen gedrückt wird. Ein Knicken nach innen 
wird durch die Krümmung des Drucklastpfades verhindert.  
Eine Knickgefahr besteht im unteren Bereich des Drucklastpfades der Falte. Die diagonalen 
Zugkräfte, die senkrecht zu den diagonalen Druckkräften verlaufen, sind hier kleiner als die 
Druckkräfte und können somit nicht stabilisieren. 
Zur Untersuchung dieser Knickgefahr wurde zunächst die gesamte Falte als verfeinertes 
Stabwerk (Abb. 72) abgebildet und die Lasten aus dem Gesamtmodell wurden für eine 
Beanspruchungsdauer von 24 h aufgebracht.  
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Abbildung 72: Belastung auf das Stabtragwerk  
 
In der Hoffnung mit einem stabileren Rechenkern die Falte berechnen zu können, wurde die 
Berechnung, in diesem Fall mit dem Programm „Rstab“ von Dlubal [27] durchgeführt. 
Die Berechnung unter Volllast führte aufgrund der großen Verformungen wie bei einer 
Berechnung des Gesamtsystems mit einem feinen Stabwerk dazu, dass das Programm 
meldet, die kritische Last des Systems sei überschritten.  
Ein Versuch, die Falte mit dem Programm „RFEM“ von Dlubal [28] zu berechnen, führte zur 
Fehlermeldung, dass die Steifigkeitsmatrix singulär ist und ein instabiles System vorliegt.  
Die von den beiden Programmen angezeigten kritischen Stellen liegen in Randbereichen. 
Geringfügige Änderungen des Systems führen zwar zur Veränderung der kritischen Stellen, 
aber nicht dazu, dass das System berechnet werden kann. 
Um dennoch eine Aussage über die Tragfähigkeit der Falte zu machen, wurden die 
Erkenntnisse aus dem verfeinerten Modell mit den Ergebnissen der groben Berechnung 
kombiniert.  
Aus einer Berechnung mit der 0,3-fachen Last wurde die Belastungsverteilung für den steilen 
Lastpfad (Abb. 73,74) entnommen und auf einen Stabzug aufgebracht (Abb. 75 - 77).  
 
107
Y
Z
X
Max N: 0.59, Min N: -128.19 N
Abbildung 73: Drucknormalkraftbeanspruchungszunahme entlang des Lastpfades, der von 
Stab 20 dargestellt wird. Biege- und Zugelemente sind ausgeblendet. 
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Abbildung 74: Normalkräfte im steilen Lastpfad, der dem Stab 20 im groben Stabwerksmodell 
entspricht. (060723Falte3d2fach3v1 gelenk)[???]
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Abbildung 75: Geometrie des untersuchten Stabzuges 
 
Die Verbindung der einzelnen Knotenpunkte des Stabzuges erfolgt über jeweils zwei Stäbe. 
Ein Stab besitzt die Biegesteifigkeit des gebrochenen Glases, der andere ist ein reiner 
Druckstab mit der Steifigkeit von Glas. So treten im Modell nur die in Realität vorhandenen 
geringen Normalkraftdehnungen auf. 
Die zur Welle gegensinnige Krümmung am Auflager auf dem Stahlzugstab bietet am Stab 
eine Einspannwirkung am Stab gegen das Knicken nach oben.  
Durch dass Auffalten des Glases, ist am Auflagerpunkt keine Einspannwirkung auf dem 
Stahlzugstab gegen das Knicken nach unten vorhanden. Ein Knicken  des vorletzten 
Knotens nach unten ist dadurch begrenzt, dass die Glasscheibe bei einem Ausweichen nach 
unten noch auf dem Zugstab aufliegen kann.  
Um dies zu simulieren, wurde der vorletzte Knoten so elastisch in z-Richtung gelagert, dass 
er unter Volllast und Berechnung nach Th. 2. O. nicht tiefer als der unterste Knoten liegt.  
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Material
Damit der Stab in der Ebene der Falte nicht ausweichen kann, wurde dieser begradigt und 
die Querschnittsbreite bei gleichzeitiger Abminderung des E-Moduls wurde verdoppelt.  
Der E-Modul aus den Versuchen wurde so angepasst, dass der zu berechnende Einzelstab 
die doppelte Breite seiner Einflussbreite haben kann. 
E = 0,42 kN/cm²* 5,4 mm / 300 mm / 2 = 0,00378 kN/cm² 
Druckstäbe E = 7000 kN/cm² 
Querschnitte
Biegestäbe:  
Die Biegesteifigkeit des gebrochenen Glases wurde den Zugversuchen entnommen. 
Rechteck Höhe h = 85 mm, doppelte Einflussbreite b = 200 mm 
Druckstäbe:  
Rechteck h = 10 mm b = 10 mm 
Abbildung 76: Rendering der Biegestäbe, die das gebrochene VSG abbilden 
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Abbildung 77: Last und Normalkraftbeanspruchung im Stabzug, angepasst an die 
Beanspruchung aus dem verfeinerten Stabwerk 
 
Diese Last wurde im Folgenden soweit gesteigert, dass im unteren Teil des Stabzuges die 
Beanspruchung derjenigen des Stabes 20 entspricht. Anhand der Verformung wurde dann 
ein Urteil über die Tragfähigkeit des Stabzuges gefällt.  
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Abbildung 78: Normalkräfte in den Druckstäben unter 5,5-facher Belastung. 
(060809Glasdruckstab2d stab 20 24 h 3fede)  
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Ergebnis 
Der Stabzug kann die in Stab 20 des Stabwerksmodells auftretenden 262 N aufnehmen. 
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Faktor für Verschiebungen: 1
Max u: 43.02 mm
Abbildung 79: Verformung unter 5,5-facher Belastung und einer Belastungsdauer von 24 h. 
(060809Glasdruckstab2d stab 20 24 h 3fede  LG8
Diese Verformungsfigur zeigt, dass die Falte sich zwar im Resttragfähigkeitsfall sehr stark 
verformt, nicht aber ihre gesamte Form und damit ihre Tragfähigkeit verliert. 
Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Falte ihre Tragfähigkeit über 24 h behält 
und die gesamte Resttragfähigkeit über 24 h besteht.  
Ergebnis für eine Beanspruchungsdauer von 48 h
Führt man die gleiche Berechnung, die für eine Belastungsdauer von 24 h durchgeführt 
wurde, mit dem aus den Zugversuchen ermittelten E-Modul für 48 h durch, so stellen sich die 
in Abb. 81 dargestellten Verformungen ein. 
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Abbildung 80: N aus 5,5- fache Belastung und einer Belastungsdauer von 48 h. 
060809Glasdruckstab2d stab 20 48 h gelenk3fede)
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Faktor für Verschiebungen: 1
Max u: 44.44 mm
Abbildung 81: Verformung u aus 5,5-facher Belastung, bei einer Belastungsdauer von 48 h. 
Gestrichelt dargestellt ist die Verformungsfigur, die sich in etwa bei weiterer Reduzierung des 
E-Moduls einstellt. 
Die Belastung in Stab 20 ist nach 48 h mit N = 267 N etwas höher als nach 24 h, aber immer 
noch geringer als die durch die Laststeigerung aufgebrachte Last. 
Es ist eine deutliche Verformung vorhanden, aber es ist nicht von einem totalen Versagen 
der Falte auszugehen.  
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Damit kann auch für 48 h davon ausgegangen werden, dass die Resttragfähigkeit 
gewährleistet ist.  
Es zeichnet sich ab, dass der dritte Knoten von unten bei weiterer Belastung ebenfalls weiter 
nach unten wandern wird. Durch seine räumliche Lage kann dieser aber nicht mehr vom 
Zugstab gestützt werden. Der Knoten wird nach unten hängen und die Gesamthöhe der 
Falte wird stark abnehmen.  
Entweder stellt sich in der Folge des Versagens eine neue Tragwirkung ein oder die 
Resttragfähigkeit ist nicht mehr gewährleistet. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch nicht weiter 
untersucht.  
7.6.4.5 Gesamtsystem 
Die obere Kante der Falte senkt sich im Verlauf der Berechnung ab (siehe Abb.82). Da in der 
oberen Kante Druckkräfte herrschen, entstehen hier im Verlauf der Berechnung zunehmend 
Abtriebskräfte, die bei weiterer Kriechberechnung über 48 h hinaus zum Kollaps der Falte 
führen. Durch das Knicken der Druckstäbe wird der Kollaps der Falte beschleunigt.  
Ob es nach dem Kollaps der Falte noch weitere Resttragfähigkeit gibt, wurde nicht 
untersucht.  
Abbildung 82: Absenkung der Falte zwischen den Stahlzugstäben im Verlauf der Zeit 
7.6.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Berechnung 
Durch die Berechnung des Glasbogens mit Zugband wird gezeigt, dass mit den in den 
Versuchen ermittelten Materialparametern die Resttragfähigkeit zumindest überschlägig 
berechnet werden kann. 
Weiterhin zeigte sich, dass eine überschlägige Berechnung sich sehr gut mit einem 
einfachen Modell durchgeführt werden kann, da durch die Vereinfachung lokal 
untergeordnete Instabilitäten besser ausgeschlossen werden können.  
Absenkung
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8 Zusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, über die Ermittlung der Materialkennwerte von 
gebrochenem VSG und die Darstellung eines Berechnungsweges einen Schritt zur 
Berechenbarkeit von gebrochenen VSG zu machen. Im Folgenden werden die gewonnenen 
Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben. 
8.1 Ermittlung der Materialkennwerte 
Zur Ermittlung der Materialkennwerte von gebrochenem VSG wurden: 
• Zugversuche an PVB-Folie der Firma HT Troplast mit einer Dicke von 0,76 mm mit 
konstanter Last durchgeführt. 
• Zugversuche an gebrochenen VSG, mit einem Aufbau von 2 x 10 mm ESG und   
1,52 mm PVB-Folie von HT-Troplast, unter konstanter Last durchgeführt. 
• Biegeversuche an 2 x 10 mm ESG und 1,52 mm PVB-Folie mit einer Spannweite von 
925 mm durchgeführt. 
• Weiterhin wurden Reibungsversuche zur Ermittlung der Reibung von gebrochenem 
Glas auf Stahl, ebenfalls mit einem Aufbau von 2 x 10 mm ESG und 1,52 mm PVB-
Folie von HT-Troplast, durchgeführt.  
Die Versuche fanden bei einer Temperatur von 9°C - 10°C statt.  
Ergebnisse der Versuche an PVB-Folien  
1. Für eine Dauerlast von über 24 h beträgt die aufnehmbare Zugspannung von PVB-Folie 
ca. 3,5 N/mm² 
2. Ab einer Dehnung von ca. 200% verfärbt sich die Folie von durchsichtig, klar zu weiß und 
reist schlagartig ab. 
3. Eine Spannungsdehnungsbeziehung die mit einem E-Modul beschrieben werden kann 
liegt nicht vor. 
Ergebnisse Versuche an gebrochenen VSG 
1. Unterhalb einer Dauerzugspannung von 0,70 N/mm², bezogen auf den Folienquerschnitt, 
tritt im gebrochenen VSG durch eine Verzahnung der einzelnen Glaskörner nahezu keine 
Dehnung auf. 
2. Probekörper mit einer Spannung von 2,5 N/mm², bezogen auf den Folienquerschnitt, 
versagten unter Dauerlast nicht vor 24 h. 
3. Probekörper mit einer Spannung von 2,0 N/mm², bezogen auf den Folienquerschnitt, 
versagten unter Dauerlast nicht vor 48 h.  
4. Die minimale Versagensdehnung der VSG-Probekörper lag bei 60%. 
5. Mit einem bilinearen, zeitabhängigen Stoffgesetz kann das 
Spannungsdehnungsverhalten von gebrochenem VSG bei reiner ruhender Zugbelastung 
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abgebildet werden. (In dem betrachteten Beispiel tritt zu Beginn der Belastung ebenfalls 
eine Biegebeanspruchung auf, die zum Aufreißen des Verbundes führt.)  
6. Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die Verzahnung zwischen den Glaskörnern 
durch eine anfängliche Biegebeanspruchung aufreißt, ist auch ein lineares 
zeitabhängiges Stoffgesetz anwendbar. Für eine kurze Belastungsdauer konnte ein E-
Modul von E = 51 N/mm² für t = 0 [h] ermittelt werden. Für eine Belastungsdauer von    
24 h ergibt sich dann ein E-Modul von E = 4,2 N/mm² und für 48 h E = 3,33 N/mm² für 
eine auf die Folie bezogene Querschnittsfläche. 
7. Mit Hilfe der Ergebnisse der Biegeversuche konnte die Biegesteifigkeit für das 
gebrochene VSG ermittelt werden. 
8. Das Programm „ase“ von Sofistik kann für die Berechnung der Resttragfähigkeit 
verwendet werden. 
Ergebnisse Reibungsversuche 
• Für die Reibung von gebrochenem Glas auf Stahl wurde ein Reibungsbeiwert von          
µ = 0,44 ermittelt. 
8.2 Berechnungsweg zur überschlägigen Ermittlung der 
Resttragfähigkeit 
Mit dem von mir aus dem Tragwerksverständnis entwickelten Stabwerkmodell, kann die 
Resttragfähigkeit von gebrochenem VSG aus ESG rechnerisch überschlägig ermittelt 
werden.  
Das Stabwerkmodell mit Biegesteifigkeit in Plattenebene eignet sich besonders gut zur 
Berechnung der Resttragfähigkeit, da nur die für das globale Tragverhalten notwendigen 
Elemente abgebildet werden. Rechnerische Instabilitäten, die in der Regel durch die großen 
Verformungen auftreten, können so in untergeordneten Bereichen ausgeschlossen werden.  
Mit den in dieser Arbeit ermittelten Materialdaten und dem Stabwerkmodell:  
1. Kann das Resttragverhalten bezüglich der Tragfähigkeit und der Verformungen des 
Gesamtsystems abgebildet werden. 
2. Können Beanspruchungen, Dehnungen und Spannungen berechnet werden. 
3. Kann eine Systemänderung wie Einreißen, durch das Entfernen einzelner Stäbe 
berücksichtigt werden. (Im betrachteten Beispiel Kriechprozess hat sie aber nicht 
stattgefunden. Eine Berücksichtigung ist bei ausreichender Umlagerungsfähigkeit 
theoretisch durch Entfernen einzelner Stäbe möglich.)  
4. Kann die Resttragfähigkeitsdauer, aus der Kriechzahl bei Überschreiten der 
Grenzdehnung von 60% in der Kriechprozessberechnung ermittelt werden. (Die 
Dehnungen in der Beispielberechnung haben nicht 60% erreicht, somit liegen hier 
kein Versagen und kein Versagenszeitpunkt vor.) 
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5. Kann die Drucktragfähigkeit einzelner Bereiche durch die Vereinfachung zu geraden 
Elementen jedoch nur begrenzt abgebildet werden. Diese müssen gesondert 
untersucht werden.  
6. Die Drucktragfähigkeit einzelner Bereiche kann nach gleichem Prinzip, wie es im 
Gesamtmodell zur Anwendung kommt, mit Elementen, die eine Biegesteifigkeit in 
Plattenebene besitzen und gleichzeitig die Form des zu untersuchenden Bereichs 
abbilden, ermittelt werden. 
Im untersuchten Beispiel war das Tragverhalten der auf Druck belasteten Elemente 
maßgebend. Mit der Abbildung und Berechnung dieser Elemente als gekrümmten Stabzug 
war der Nachweis der Tragfähigkeit möglich.  
Die überschlägige Berechnung der Resttragfähigkeit mittels eines Stabwerkmodells ist im 
Falle des Glasbogens mit Zugstab somit möglich. 
8.3 Ausblick 
Damit die Resttragfähigkeit in Zukunft genauer berechnet werden kann, sind weitere Schritte 
notwendig. Im Einzelnen sind hier zu nennen:  
1. Versuche zur Versagensdehnung 
Im Resttragfähigkeitsfall liegen durch die geringe vorhandene Krümmung zunächst 
hohe Spannungen vor, die sich im Verlauf mit Anstieg der Verformung abbauen.  
Dementsprechend sollten Versuche durchgeführt werden, die das gebrochene VSG 
mit einer hohen Anfangsbelastung bis auf 60% dehnen und dann die Verformung 
konstant halten. Der Versagenszeitpunkt ist das Einreißen der Scheibe über einen 
bestimmten Grad hinaus. Alternativ kann parallel zur gebrochenen VSG-Scheibe eine 
Feder geschaltet werden, welche die Umlagerung zum Hängewerk simuliert.  
2. Versuche mit unterschiedlichen Folienstärken zur Bemessung der Folie. 
3. Versuche zur Ermittlung einer maximalen Anfangsspannung für VSG zum 
Ausschluss von Versagen vor einer möglichen Umlagerung. 
4. Zugversuche mit anfänglicher Biegebeanspruchung, um den Einfluss des Aufreißens 
des Verbundes durch Biegung zu untersuchen, wie er auch im Resttragfähigkeitsfall 
auftritt. 
5. Knickversuche am gebrochenen VSG 
6. Weitere Berechnungen mit unterschiedlichen Scheibenformaten und 
Randbedingungen einschließlich der Überprüfung der Ergebnisse in geeigneten 
Versuchen.  
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